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Resumo 
A qualidade do ar é um tema cada vez mais preocupante. Muitos estudos têm sido efetuados, sendo 
baseados nos problemas relacionados com o aumento da poluição atmosférica e o seu impacto na saúde 
pública e no meio ambiente. Esta dissertação tem como principal objetivo a caracterização da qualidade do 
ar da cidade do Porto e da cidade de Lisboa, tendo-se efetuado dois estudos com recurso a métodos 
estatísticos de tratamentos de dados. 
A aplicação de métodos estatísticos, como a análise de componentes principais, permitiu caracterizar a 
variação da concentração de poluentes atmosféricos na região Porto Litoral. A aplicação deste método 
possibilitou a definição de propostas para melhoria da distribuição espacial das estações de monitorização, 
baseadas na eliminação de estações com medições redundantes ou na deslocalização desses 
equipamentos para áreas não monitorizadas, aumentando desta forma a área da região monitorizada e 
reduzindo os custos de manutenção de equipamento. No período analisado (entre 2006 e 2013), algumas 
das estações selecionadas deixaram de monitorizar os poluentes estudados. A análise efetuada permitiu 
concluir que estas foram corretamente encerradas. Com a atual distribuição de estações, ainda é possível 
reduzir o número de locais de monitorização para o NO2 (1 em 11) e para o O3 (1 em 9), encontrando-se 
otimizada relativamente ao número de locais de monitorização para o PM10 (12). A aplicação do modelo 
computacional HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory)., que utiliza dados 
meteorológicos arquivados, permitiu analisar o transporte a longas distâncias de massas de ar, tendo-se 
verificado que a variação da concentração de NO2 e O3 poderá ser fortemente influenciada por massas de 
ar provenientes do Norte de Espanha. Relativamente a PM10, verificou-se duas situações distintas: (i) o 
transporte de massas de ar oriundas da zona da Galiza e (ii) o transporte de massas de ar com origem no 
Norte de África (deserto do Saara). 
O estudo efetuado na cidade de Lisboa permitiu analisar influência da implementação das Zonas de 
Emissões Reduzidas na variação da concentração de NO2 e PM10 medidas nas estações de monitorização. 
A análise dos perfis de concentrações médios diários desses poluentes nos períodos definidos pelas 
diferentes fases de implementação das ZER permitiu concluir que: (i) a primeira fase não obteve o sucesso 
pretendido, tendo-se observado um aumento da concentração dos poluentes analisados; (ii) após a 
implementação da segunda fase (numa área maior e aplicando regras mais restritas), verificou-se que todas 
as estações analisadas apresentaram uma melhoria significativa na qualidade do ar. A redução da 
concentração de PM10 foi de 19%  na Avenida da Liberdade e de 20%  em Entrecampos, por outro lado a 
redução de NO2 na Avenida da Liberdade foi de 21%  e em Entrecampos foi de 27%. 
 
Palavras-chave: Análise de Componentes Principais, Métodos estatísticos, Perfis de concentrações 
médios diários, Qualidade do ar, Transporte de massas de ar, Zonas de Emissões Reduzidas.  
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Abstract 
The air quality is an increasingly concerning theme. Several studies have been performed based on the 
increasing atmospheric pollution and their impact on public health and the environment. This dissertation 
has as its main objective the air quality characterization of Porto and Lisbon urban areas, recurring to statistic 
methods for data processing. 
Using air quality data from Porto, the application of principal components analysis allowed the 
characterization of the variation of air pollutants concentrations in the region. The application of this method 
allowed the definition of proposals for improving the spatial distribution of monitoring stations, based on 
removal of stations with redundant measurements or relocation of this equipment in non-monitored areas, 
thereby increasing the area of the monitored region and reducing equipment maintenance cost. In the 
analyzed period (2006 and 2013), some of the selected stations have stopped to monitor the studied 
pollutants. The performed analysis concluded that these monitoring stations were correctly removed. With 
the current distribution of stations, it is still possible to reduce the number of monitoring sites for NO2 (1 in 
11) and O3 (1 in 9), being optimized the number of monitoring sites for PM10 (12). The application of 
computational model HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory)., using archived 
meteorological data, allowed to analyze the transport over long distances of air masses, having found that 
the variation of concentration of NO2 and O3 may be strongly influenced by air masses from the north of 
Spain. For PM10, there are two distinct situations: (i) the transport of air masses originated from the Galicia 
region and (ii) the transport of air masses originated in North Africa (the Sahara desert). 
The study conducted in Lisbon led to analyze the influence of the implementation of Low Emissions Zones 
in the concentration profiles of NO2 and PM10 measured in monitoring stations. The analysis of daily average 
concentration profiles of these air pollutants during the periods defined by the different stages of 
implementation of ZER allowed to conclude that: (i) the first stage did not achieve the desired success, 
having seen an increase in the concentration of the analyzed pollutants; (ii) after the implementation of the 
second stage (in a larger area and applying more stringent rules), it was found that all plants analyzed 
showed a significant improvement in air quality. The reduction of the concentration of PM10 was 19%  in 
Avenida da Liberdade and 20%  in Entrecampos, on the other hand, the reduction of NO2 in Avenida da 
Liberdade was 21% and Entrecampos was 27%. 
Keywords: Air quality, Daily average concentration profiles, Low Emission Zones, Principal Component 
Analysis, Statistic methods, Transport of air masses. 
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Capítulo 1  
Introdução 
1.1 - Enquadramento 
A qualidade do ar é uma questão fundamental e preocupante. Tendo-se registado elevadas concentrações 
de poluentes na atmosfera que resultam em problemas para a saúde humana e para o ambiente (Svedin 
2010). Na União Europeia (UE), as emissões de poluentes atmosféricos diminuíram substancialmente 
durante as últimas décadas, conduzindo a uma melhoria da qualidade do ar em quase todas as regiões. 
No entanto, as concentrações de poluentes atmosféricos permanecem elevadas, persistindo os efeitos 
devido à exposição a que a população está sujeita, tais como, o aparecimento de doenças 
cardiovasculares, respiratórias e neurológicas (Keuken et al. 2012; Gaffney et al. 2004). 
Uma percentagem significativa da população europeia vive concentrada em áreas urbanas, sobretudo 
devido aos estímulos económicos apoiados na industrialização das cidades e no desenvolvimento 
tecnológico (Soubbotina e Sheram 2000). As áreas urbanas são locais onde parte dos poluentes mais 
problemáticos continuam a registar concentrações elevadas, tendo-se verificado que as normas europeias 
relativas à qualidade do ar não são cumpridas. A Organização Mundial de Saúde (OMS) possui, em certos 
casos, normas mais restritas do que as impostas pela UE aos seus Estados Membros e que serão referidas 
no Capítulo 2 (Svedin 2010; UE 2008). 
O objetivo da UE a longo prazo consiste em atingir níveis de qualidade do ar que não comportem impactos 
e riscos desnecessários para a saúde humana e para o meio ambiente (UE 2008). Segundo o relatório da 
Agência Europeia do Ambiente (AEA) de 2013, as políticas da UE levaram à criação de várias entidades 
com o objetivo de reduzir os níveis de exposição a determinados poluentes. Essas entidades podem 
decretar e controlar o cumprimento da legislação, estabelecer medidas de cooperação entre setores 
responsáveis pela emissão de poluentes atmosféricos, criar grupos de investigação ou grupos de 
cooperação entre entidades internacionais, nacionais, regionais e organizações não-governamentais 
(Guerreiro et al. 2014; AEA 2013; UE 2008). 
A UE define que o nível de qualidade do ar deverá ser mantido quando considerado bom, ou então 
melhorado, quando os objetivos para a qualidade do ar ambiente previstos não forem atingidos. Nessas 
condições os Estados Membros deverão tomar medidas para dar cumprimento aos valores limite e aos 
níveis críticos, sempre que possível, para atingir os valores alvo e os objetivos a longo prazo (Figueiredo 
2014; UE 2008). 
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Para além dos impactos na saúde humana, a poluição atmosférica causa danos na vegetação e contribui 
para a deterioração de monumentos, relacionados diretamente com fenómenos de acidificação (Figueiredo 
2014). Segundo a AEA, as principais fontes de poluentes na UE são: (i) a queima de combustíveis fósseis 
na geração de eletricidade, nos transportes, na indústria e nos aglomerados domésticos; (ii) os processos 
industriais e a utilização de solventes; (iii) a agricultura; e (iv) o tratamento de resíduos (AEA 2013).  
A nível nacional, a qualidade do ar tem vindo a ser objeto de trabalho por parte do Ministério do Ambiente, 
do Ordenamento de Território e do Desenvolvimento Regional no Quadro da Agência Portuguesa do 
Ambiente (APA) (Fernandes et al. 2015). Os objetivos principais da monitorização de poluentes 
atmosféricos são a redução da mortalidade e morbilidade1 devido a este fenómeno (APA 2016). Deste 
modo, foram adotadas medidas que têm por base as normas da UE e que visam a melhoria contínua dos 
níveis de concentração no ar de determinado poluente. Para tal, implementou-se um sistema de 
monitorização regular que visa manter sustentáveis as concentrações registadas de poluentes 
atmosféricos (Figueiredo 2012; Fernandes et al. 2015). A APA é responsável por dar a conhecer o estado 
da qualidade do ar através da divulgação de relatórios anuais sobre a qualidade do ar. Consta nesse 
relatório a informação registada nas estações de monitorização, que são agrupadas em redes a nível 
regional, sendo que a gestão das redes é efetuada pela Comissão de Coordenação e Desenvolvimento 
Regional (CCDR) das 6 subdivisões atualmente existentes em Portugal continental (APA 2016).  
As redes de monitorização da qualidade do ar são formadas por um conjunto de estações equipadas com 
analisadores automáticos que monitorizam em contínuo a concentração dos principais poluentes em 
determinada área (Figueiredo 2012; APA 2016). As estações de monitorização da qualidade do ar podem 
ser classificadas consoante o ambiente em que se inserem (urbano, suburbano ou rural) e segundo a 
influência a que estão sujeitas (industrial, tráfego ou fundo) (Figueiredo 2014; APA 2016). Sempre que os 
objetivos de qualidade do ar propostos não forem atingidos, ou seja a concentração de poluentes esteja 
acima dos limites legais, devem ser tomadas medidas de modo a reduzir a concentração de determinados 
poluentes. O incumprimento pode levar à aplicação de coimas por parte da UE (Figueiredo 2012; Azevedo 
2011; Fernandes et al. 2015). 
1.2 - Objetivo e âmbito 
Esta dissertação tem como objetivo a caracterização da qualidade do ar da cidade do Porto e de Lisboa. 
Para tal efetuaram-se dois estudos, que tiveram por base medições obtidas em estações de monitorização 
da qualidade do ar que foram validadas pela APA. Os dois estudos foram efetuados com recurso a técnicas 
estatísticas de tratamentos de dados.  
                                                 
1 Morbilidade: Relação entre os casos de doença e o número de habitantes de um aglomerado populacional.   
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Para a região Porto Litoral, a distribuição espacial das estações de monitorização da qualidade do ar foi 
avaliada recorrendo à aplicação da análise de componentes principais (ACP) aos dados de qualidade do 
ar, no período compreendido entre 2006-2013. Os poluentes analisados foram o dióxido de azoto (NO2), 
ozono (O3) e partículas suspensas com diâmetro aerodinâmico inferior a 10 µm (PM10). Este estudo é a 
continuação de um trabalho já publicado (Pires et al. 2008a; 2008b) no qual se avaliou a distribuição 
espacial das estações de monitorização na região, tendo em conta um período de avaliação compreendido 
entre 2003-2005, e que resultou em alterações do número e local das estações de monitorização. Os 
poluentes atmosféricos foram selecionados devido aos níveis elevados medidos na região em estudo.  
Na análise da qualidade do ar da Área Metropolitana de Lisboa (AML), o impacto causado pela 
implementação das Zonas de Emissões Reduzidas (ZER), nos perfis de concentração de NO2 e PM10 foi 
analisado no período compreendido entre 2009-2014. Os dados foram divididos em três grupos: (i) 
concentrações monitorizadas antes da implementação da fase 1, (ii) concentrações monitorizadas após a 
implementação da fase 1 e antes da fase 2 e (iii) concentrações monitorizadas após a implementação da 
fase 2. A análise do número de excedências e a variação do perfil médio diário serão indicadores 
importantes para caracterizar o impacto causado pelas restrições impostas à circulação de trânsito. Os 
poluentes atmosféricos estudados foram o NO2 e PM10, que apresentavam níveis elevados de 
concentrações nas áreas em estudo.  
1.3 - Estrutura da dissertação  
O Capítulo 1 apresenta o enquadramento da temática a abordar na dissertação. É apresentado o objetivo 
da dissertação e o âmbito em que se insere. A estrutura principal é referida, bem como a abordagem  ao 
tema, a disposição dos resultados e conclusões obtidas. 
O Capítulo 2 é composto pela apresentação de questões fundamentais acerca do tema da dissertação. 
São introduzidos conceitos como a importância da monitorização da qualidade do ar em cidades e a sua 
perspetiva histórica. Faz-se um levantamento das políticas de gestão de redes de monitorização criadas 
desde o século XX e é abordada a relação entre a concentração de poluente, a sua fonte emissora e os 
seus efeitos na saúde e meio ambiente. 
O Capítulo 3 é composto pela análise do comportamento das concentrações de NO2, O3 e PM10. A 
aplicação da ACP permitiu avaliar a atual distribuição espacial das estações de monitorização, agrupando 
as que apresentavam medições redundantes de concentrações de poluentes. Desta forma, é possível 
definir possíveis melhorias na gestão da rede de monitorização, reduzindo o número de estações 
(reduzindo os custos de manutenção de equipamento) ou relocalizando as estações associadas a 
medições redundantes (aumentando a área da região monitorizada). Posteriormente foi efetuada uma 
análise da dispersão/transporte de poluentes, com base nas trajetórias das massas de ar que influenciaram 
os perfis de concentração dos poluentes em estudo utilizando, para tal, o modelo computacional HYSPLIT 
(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory). 
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O Capítulo 4 apresenta a análise do impacto causado pela criação das ZER na qualidade do ar da AML. 
Inicialmente, o número de excedências aos limites definidos para NO2 e PM10 segundo a legislação 
europeia para a proteção da saúde humana foram determinadas para o período de estudo (2009-2014) 
subdividido por trimestres, tendo em conta os períodos anteriores e posteriores à implementação das 
diferentes fases da ZER. As estações consideradas foram a Avenida da Liberdade e Entrecampos, por 
serem das estações pertencentes à rede de monitorização da AML com mais excedências aos limites 
impostos para o NO2 e PM10 e representarem parte da área definida pela ZER. Os perfis de concentrações 
médias diárias destes poluentes foram analisados, permitindo avaliar o impacto das diferentes fases da 
ZER no comportamento dos mesmos, tendo em conta o efeito em dias da semana e ao fim de semana 
(dias em que as restrições não são aplicadas).  
O Capítulo 5 apresenta as principais conclusões dos estudos anteriormente mencionados e sugestões para 
trabalhos futuros são mencionadas. 
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Capítulo 2  
Questões fundamentais 
2.1 - Qualidade do ar em áreas urbanas 
Um dos primeiros registos escritos acerca da qualidade do ar em áreas urbanas foi elaborado pelo filósofo 
e médico Moses Maimonides, no século XII (Rosner 1981). O filósofo compara a qualidade do ar das 
cidades à qualidade do ar dos desertos e terras áridas, afirmando que é a mesma coisa que comparar água 
suja a água pura. A qualidade do ar das cidades era fraca devido à presença de poluentes retidos na 
atmosfera que dificultavam a visibilidade. Para minimizar as consequências deste fenómeno sugeria que 
as pessoas se afastassem de centros urbanos para a periferia. Considerava que nas zonas periféricas a 
qualidade do ar era melhor e que diminuindo a densidade populacional nas cidades os efeitos das 
atividades humanas eram minimizados (Rosner 1981; Gaffney et al. 2004).  
No século seguinte, surgiram as primeiras leis da qualidade do ar na Europa. Estas proibiam a queima de 
carvão na cidade de Londres e foram impostas pelo rei Eduardo I da Inglaterra (1272-1307), após 
sucessivas reclamações por parte da nobreza contra a queima de carvão (Gaffney et al. 2004). No século 
XIV, o rei Ricardo III (1377-1399) passou a aplicar taxas que permitiam o uso de carvão, embora de forma 
restrita (Gaffney et al. 2004). No entanto, não existiam alternativas economicamente viáveis para substituir 
o carvão e o seu uso aumentou a partir do século XV (Vieira 2009). Em 1661, John Evelyn (fundador da 
Royal Society) escreveu, a pedido do Rei D. Carlos o documento intitulado “Fumifugium; or the 
Incovenience of the Era and Smoke of London Dissapated; together with Some Remedies Humbly 
Proposed”. Este documento identifica as fontes, os efeitos e a amplitude dos problemas relacionados com 
a queima de carvão (Vieira 2009). Em 1848, a primeira Lei de Saúde Pública (The Public Health Act of 
1848) foi publicada no Reino Unido. Esta foi a resposta encontrada para minimizar os problemas sociais e 
de saúde pública que surgiam durante a revolução industrial (iniciada no século XVIII) (Fee & Brown 2005).  
A maioria das leis publicadas de modo a minimizar o efeito da poluição do ar remetem para o século XX, 
tendo este ficado marcado por acontecimentos que levaram à formação de organizações governamentais 
e não-governamentais que pretendiam evitar episódios associados à fraca qualidade do ar, alguns dos 
mais marcantes foram (Braga et al. 2001; Wichmann et al. 1989; Jacobson 2008; Tang et al. 2003; Gaffney 
et al. 2004; Jacob 2013):  
o Bélgica, 1930: durante os cinco primeiros dias de dezembro, numa região com grande concentração de 
indústrias (aproximadamente 20 km de extensão) não se verificou a dispersão dos poluentes, devido a 
fatores desfavoráveis, tais como a ausência de vento, o que permitiu que os poluentes ficassem retidos 
na região. Este episódio matou mais de 60 pessoas.  
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o Pensilvânia, 1948: entre os dias 26 e 31 de outubro na cidade de Donora, devido aos produtos da 
combustão das indústrias locais e às condições atmosféricas, os poluentes ficaram retidos na atmosfera 
criando o fenómeno Smog. Morreram 20 pessoas e cerca de 7000 foram hospitalizadas, devido à 
exposição a que ficaram sujeitas.  
o Londres, 1952: em dezembro devido à queima de carvão, associada a uma frente fria, a concentração 
de poluentes no ar aumentou. Essa situação associada a uma inversão térmica levou à deposição de 
poeiras e fumo, tendo resultado na morte de cerca de 4000 pessoas.  
o Nova Iorque, 1966: A inversão da temperatura provocou um aumento da concentração de poluentes, 
causando a morte a 168 pessoas. 
o Alemanha, 1985: em janeiro na parte ocidental da Alemanha surgiu um nevoeiro fotoquímico que 
obrigou ao fecho da circulação de trânsito durante 5 dias, tendo sido acionado o nível de emergência.  
A fraca qualidade do ar em áreas urbanas tem vindo a ser citada desde há muitos séculos, devido 
particularmente ao uso do carvão. A associação da fraca qualidade do ar a problemas de saúde sofreu 
maior destaque durante a revolução industrial (Fee e Brown 2005). Atualmente, a par das indústrias, 
também o tráfego tem vindo a ser considerado uma fonte emissora relevante (Brás 2012). Para minimizar 
o seu efeito foram estabelecidas restrições em áreas onde a circulação de veículos (processos de 
combustão) estava na origem de concentrações elevadas de poluentes atmosféricos (Cruz e Montenon 
2016). 
2.2 – Políticas de monitorização da qualidade do ar na UE 
Nos Estados Unidos da América (EUA) durante a década de 60, foram criados padrões de qualidade do 
ar, especificando seis poluentes atmosféricos que passariam a ser monitorizados: PM (Partículas 
Suspensas), SO2 (dióxido de enxofre), CO (monóxido de carbono), NO (monóxido de azoto), O3 (ozono) e 
Pb (chumbo). Na década seguinte foi fundada a USEPA (do inglês United States Environmental Protection 
Agency), com o objetivo de proteger a saúde humana e o meio ambiente (UE 2004; USEPA 2004).  
A nível europeu desde 1956 (data da formação da UE) até 1970 nenhuma das diretivas criadas pelos 
membros da UE referia preocupações com a qualidade do ar. A Diretiva 70/220/CEE foi a primeira a impor 
medidas contra a poluição do ar causada pelos gases provenientes dos motores de ignição dos veículos. 
No entanto, a gestão da qualidade do ar na UE apenas começou a ser desenvolvida em 1980, através da 
criação dos primeiros valores limite e valores guia para SO2 e PM10 (UE 2004). Desde então foram muitas 
as diretivas e regulamentos criados pelos órgãos Europeus (Comissão, Conselho e Parlamento) (Azevedo 
2011). Os documentos legais que contribuíram para a estrutura organizacional da gestão das redes de 
monitorização de poluentes atmosféricos atualmente adotada pelos Estados Membros estão representadas 
na Figura 2.1. Faz-se menção às diretivas que foram revogadas, e que deram origem à Diretiva 
2008/50/CE, atualmente adotada pelos Estados Membros (UE 2008; UE 2004). 
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Figura 2.1 - Representação do enquadramento legislativo das políticas de gestão das redes de monitorização da qualidade 
do ar na União Europeia e em Portugal (adaptado de Brás 2012).  
A Diretiva que atualmente vigora na UE é a Diretiva 2008/50/CE, relativa à qualidade do ar ambiente e a 
um ar mais limpo na Europa (AEA 2010). Esta Diretiva foi transposta para o direito interno através do 
Decreto-Lei nº 102/2012, de 23 de setembro (Figueiredo 2012). O incumprimento das políticas impostas 
nesta diretiva pode levar à aplicação de coimas por parte da UE que tem como papel principal a supervisão 
da aplicação das medidas estabelecidas, aquando ultrapassado o prazo de aplicação (Markus-Johansson 
et al. 2008). 
2.3 - Poluentes atmosféricos 
Os poluentes atmosféricos podem ser classificados da seguinte forma: poluentes primários, que se 
caracterizam por serem emitidos diretamente no ar e poluentes secundários que resultam das reações 
químicas que ocorrem na atmosfera e envolvem os poluentes primários (Jacob 2013). Um estudo da AEA 
analisou a percentagem da população da UE que vivia entre 1997 e 2009 em áreas urbanas onde as 
concentrações de poluentes eram superiores aos valores limite. A maioria da população constituinte dos 
países que integravam a UE residia em zonas onde os valores limite de NO2 (6 a 41% da população), O3 
(13 a 61% da população) e PM10 (18 a 49%  da população) eram excedidos (AEA 2012).  
2.3.1 - Óxidos de Azoto 
Os óxidos de azoto (NOx) são a soma das concentrações volumétricas de NO e NO2 (UE 2008). Estes 
poluentes têm origem em fontes antropogénicas, particularmente resultantes da combustão de 
combustíveis fósseis e em fontes naturais tais como atividade vulcânica (Fernandes et al. 2014). São 
considerados poluentes urbanos e estão na origem da formação de chuvas ácidas (devido a processos de 
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acidificação) e aerossóis (AEA 2014b).  
O NO é um gás incolor, inodoro, pouco tóxico e não é considerado perigoso. No entanto, este oxidado 
origina NO2, que é um gás tóxico, solúvel em água e facilmente detetável pelo odor. É uma substância 
corrosiva e um forte agente oxidante. Pode causar lesões nos brônquios e nos alvéolos pulmonares e é 
responsável pelo aumento da reatividade a alergénicos de origem natural (Figueiredo 2014; Jacob 2013; 
Mayer 1999; Santos 2003).  
No ano de 2011, o transporte rodoviário era responsável por 40,5% da concentração de NOX (AEA 2014b). 
O setor de produção e distribuição de energia emitia 20,5% , o conjunto formado pelo setor comercial, 
institucional e habitacional 12,8% e o setor industrial 12,6%. No ano de 2013, o transporte rodoviário era 
responsável por cerca de 32,0%  das emissões, tendo-se verificado melhorias, em termos percentuais, 
neste setor após a criação de medidas de controlo de trânsito, como a criação das ZER e a imposição de 
limites de velocidade (AEA 2016; Keuken et al. 2012). Atualmente estes 4 setores, ainda são considerados 
as principais fontes de emissão de NOX na UE (AEA 2014b) 
A maior fonte de emissão de NOx resulta de processos de combustão. A formação de NO2 está associada 
à oxidação do NO (AEA 2015), através das seguintes reações químicas (Mukala 1999): 
𝟐𝑵𝑶 + 𝑶𝟐 → 𝟐𝑵𝑶𝟐                                                                                                                           (2.1) 
𝑵𝑶 + 𝑶𝟑 → 𝑵𝑶𝟐 + 𝑶𝟐                                                                                                                    (2.2) 
𝑯𝑶𝟐
● + 𝑵𝑶 → 𝑵𝑶𝟐 +  𝑶𝑯
●                                                                                                              (2.3)    
𝑹𝑶𝟐 + 𝑵𝑶 → 𝑹𝑶 +  𝑵𝑶𝟐                                                                                                                 (2.4) 
A variação da concentração de NOX envolve, para além de processo de oxidação, a reação com radicais 
(OH●, HO●2 e RO2) e com compostos orgânicos (R) (Mukala 1999). Está diretamente relacionada com a 
química do O3, pelo fato de serem percursores deste composto (análise efetuada na Secção 2.3.2).  
A relação entre a formação e o consumo de NO2 e O3 foi alvo de vários estudos. Por exemplo, Han et al. 
(2011) avaliou os perfis diários destes poluentes atmosféricos concluindo que a concentração de NO2 
apresenta valores mais elevados no período de maior tráfego. A mesma relação foi analisada em Estarreja 
por Figueiredo et al. (2013), tendo os perfis médios diários apresentado o mesmo comportamento que o 
estudo referido anteriormente. 
A Diretiva 2008/50/CE define para o NO2, um valor limite horário de 200 µg/m3, que não deve ser excedido 
mais do que 18 horas por ano civil e um valor limite anual de 40 µg/m3 para a proteção da saúde humana. 
O limiar de alerta fixado é de 400 µg/m3, medido em pelo menos 3 horas consecutivas. O nível crítico de 
NOX, para a proteção da vegetação, está fixado num valor limite anual de 30 µg/m3 (Figueiredo 2014; UE 
2008).  
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2.3.2 - Ozono 
O O3 é um poluente secundário que se forma a partir da reação química entre outros compostos resultantes, 
na sua maioria, das atividades humanas (Banan e Latif 2011). O O3 distribui-se maioritariamente por duas 
camadas da atmosfera terrestre: (i) na estratosfera (20-30 km de altitude) encontra-se cerca de 90% do O3 
presente na atmosfera, responsável por absorver grande parte da radiação solar ultravioleta; (ii) na 
troposfera o O3 resulta da interação entre os NOX e os compostos orgânicos voláteis (COVs) na presença 
de luz solar (Borrego et al. 2015; Mayer 1999; Jacob 2013). 
Os efeitos do O3 na saúde humana podem manifestar-se através da inflamação dos pulmões e brônquios, 
causando problemas cardiovasculares e pulmonares. O poder oxidante do O3 pode levar à corrosão de 
materiais e diminuir a produtividade vegetal (Fernandes et al. 2015). 
Nos centros urbanos a concentração de O3 é frequentemente mais baixa do que em zonas suburbanas. No 
centro das cidades devido ao tráfego intenso durante o dia, a emissão de NOX é máxima e o quociente 
COV/NOX baixo, o que conduz à destruição do O3 (Ferreira 1995). Quando a concentração de NO é elevada 
este composto tende a reagir com COVs, tal como se pode verificar nas equações 2.3 e 2.4. No entanto 
se a concentração de COVs for baixa, ocorre preferencialmente a reações descrita pelas equações 2.1 e 
2.2, o que leva à diminuição da concentração de O3. Assim, elevadas concentrações de O3 são detetadas 
após o transporte dos precursores para zonas suburbanas e sucessivas reações fotoquímicas (Borrego et 
al. 2013). Russo et al. (2014) estudaram a relação entre formação de NO2 e O3 com o tipo de clima de 
Portugal, tendo observado elevadas concentrações de O3 em duas estações de monitorização rurais de 
fundo (Lamas de Olo e Chamusca). Verificando-se que a elevada concentração de O3 registada, estava 
associada à deslocação de uma massa de ar, originada numa zona urbana.O transporte de precursores 
associado à velocidade/direção do vento e a proximidade das estações a centros urbanos estão associados 
a um aumento da concentração de O3 (Russo et al. 2014).  
No entanto, a concentração de O3 pode ser mais elevada em áreas urbanas do que em áreas rurais, tal 
como como aconteceu na investigação realizada na Malásia. Nas zonas urbanas a concentração de O3 foi, 
em média, mais elevada, sendo que os principais fatores meteorológicos que contribuíram para essa 
situação foram a temperatura, exposição solar e direção/velocidade do vento, que influenciaram a formação 
e a dispersão lenta do poluente (Banan e Latif 2011). Em 2013, uma investigação sobre a poluição 
transfronteiriça entre a Galiza e o Norte de Portugal concluiu que durante os episódios em que se registou 
elevadas concentrações de O3, a sua formação se dava sobretudo em zonas urbanas e industrializadas da 
costa de Portugal. Posteriormente, este poluente era transportado (por deslocação de massas de ar) para 
a zona da Galiza, onde a concentração registada do poluente, apesar de mais baixa, se mantinha elevada 
(Borrego et al. 2013). 
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Figura 2.2 - Ciclo do Ozono e principais percursores (NASA 2010). 
Apesar de em alguns estudos se verificar que a formação de O3 está relacionada com as zonas urbanas e 
industrializadas devido à presença de precursores, pesquisas realizadas concluíram que a redução de 
fontes antropogénicas precursoras  não implica a diminuição da concentração deste poluente  (Orlando 
2008). Devido, essencialmente a dois fatores: (i) o aumento do transporte intercontinental de O3 e seus 
precursores no hemisfério norte; e (ii) às medidas de redução das emissões de NOX, que levaram ao 
aumento das concentrações de O3 em áreas altamente urbanizadas particularmente na zona sul, central e 
noroeste da Europa (AEA 2015). A melhor medida para diminuir a concentração de O3 passa por reduzir 
as emissões de COV, tendo em conta que com a redução de NOx têm-se verificado um aumento da 
concentração de O3 (Orlando 2008).  Esta situação está relacionada com a destruição do O3, que ocorre 
por degradação química e fotoquímica e por decomposição seca sobre o solo. As principais reações são 
as seguintes (Sousa 2009): 
𝐎𝟑 + 𝐡𝐯 → 𝐎𝟐 + 𝐎(
𝟏𝐃)  (para λ < 310 nm)                                                                                   (2.5) 
𝐎(𝟏𝐃) +  𝐇𝟐𝐎 → 𝟐𝐎𝐇                                                                                                                           (2.6) 
 𝐇𝟐𝐎 +  𝐎𝟑 → 𝐎𝐇 + 𝟐𝐎𝟐                                                                                                                      (2.7) 
𝐎𝐇 +  𝐎𝟑 → 𝐇𝐎𝟐 +  𝐎𝟐                                                                                                                         (2.8) 
𝐂𝐎 +  𝐂𝐇𝟒 + 𝐎𝟑 + 𝐡𝐯 → 𝐂𝐎𝟐 +  𝐂𝐇𝟑𝐎𝐎𝐇                                                                                       (2.9) 
Estudos anteriores mostraram que a emissão de NOx é a principal responsável pela formação de O3 em 
áreas rurais, enquanto a emissão de COVs é reponsável pela formação de O3 em áreas urbanas. 
Ocorrendo uma competição entre COVs e NOx pelo radical OH. Quando a razão [COV] / [NOx] é alta, o 
composto OH vai reagir principalmente com COVs (concentração de NOx baixa), o que origina novos 
radicais e acelera a produção de O3. Nessas condições, típicas das áreas rurais, um aumento da 
concentração de NOx acelera a formação de O3. Quando a razão [COV] / [NOx] é baixa, a reacção de OH 
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com NOx pode predominar (concentração de COV baixa), ocorrendo a remoção de OH do ciclo de oxidação 
de COVs o que retarda a produção de O3. Sob estas condições, típicas de áreas poluídas, um aumento da 
concentração de NOx leva à diminuição da produção de O3. Concluindo que o aumento da concentração 
COVs resulta num aumento da formação de O3, no entanto, o aumento da concentração de NOx pode 
resultar, ou não, num aumento da concentração de O3, dependendo da relação existente entre [COV] e 
[NOx] (Sousa 2009). 
A Diretiva 2008/50/CE fixa um valor alvo de O3 de 120 µg/m3 para a proteção da saúde humana, avaliado 
com base no valor máximo diário das médias octo-horárias e que não deve ser excedido em 25 vezes num 
ano civil. O limiar de informação é 180 µg/m3, valor a partir do qual é necessário divulgar hora a hora os 
valores registados. O limiar de alerta está fixado em 240 µg/m3 e quando excedido mais de três horas 
consecutivas, implica a criação de um plano de ação. O AOT40 traduz-se na soma das diferenças entre as 
concentrações horárias de O3 superiores a 80 µg/m3 e o valor de 80 µg/m3, no período compreendido entre 
maio e julho, usando os valores horários obtidos entre as 8 e as 20 horas. Este indicador está fixado em 
18000 µg/m3.h, como valor alvo para a proteção da vegetação, sendo que o objetivo a longo prazo é reduzir 
para 6000 µg/m3.h (UE 2008;  Figueiredo 2014). 
2.3.3 - Partículas em Suspensão 
Este tipo de partículas encontra-se em suspensão sob a forma de material sólido e/ou líquido que se 
acumula no ar (Pires e Martins 2012). Existem partículas de vários tamanhos, algumas das quais visíveis 
a olho nu e outras são tão pequenas que a sua presença só é notada após serem detetadas situações de 
emergência na saúde pública. As partículas variam em número, tamanho, forma, solubilidade, composição 
química e origem. A distância de transporte de partículas em suspensão depende do tamanho da mesma 
(Miranda 2004). 
 
Figura 2.3 - Efeitos para a saúde humana da exposição a partículas em suspensão de vários diâmetros, análise realizada 
pela USEPA em 1997 (Fonte: Wang et. al 2009). 
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Após análise da Figura 2.3 verifica-se que quanto mais baixo for o diâmetro maior a eficiência em termos 
de penetração no organismo. As partículas de maior dimensão são normalmente filtradas ao nível do nariz 
e das vias respiratórias superiores, podendo causar irritação e hipersecreção das mucosas (Figueiredo 
2014). Com a diminuição do diâmetro verifica-se que existe a possibilidade das partículas se depositarem 
ao nível das unidades funcionais do aparelho respiratório, é o caso das PM10. As partículas suspensas com 
diâmetro aerodinâmico inferior a 2,5 µm (PM2,5) podem atingir alvéolos pulmonares e penetrar no sistema 
sanguíneo (Wang et al. 2009; Hoek et al. 2000).  
As PM têm sido fontes de graves problemas na qualidade do ar em cidades. Os principais componentes 
destas suspensões são sulfato (SO42-), nitrato (NO3-), amónio (NH4+), carbono orgânico, carbono elementar 
e alguns metais, tais como, alumínio, cálcio, titânio, ferro e silício (Molina e Molina 2004).  
Segundo o relatório da AEA, cerca de 90% da população europeia que vive em cidades encontrava-se 
exposta a poluentes em concentrações superiores aos níveis da qualidade do ar considerados prejudiciais 
para a saúde humana. Estima-se que as PM2,5 reduzam a esperança de vida na UE em mais de oito anos 
(AEA 2013). 
Os eventos naturais que contribuem para um aumento do nível de partículas em suspensão na atmosfera 
estão relacionados com o transporte de partículas provenientes de fontes secas, fenómenos geotérmicos, 
sísmicos ou vulcânicos e incêndios (Santos 2003; Miranda 2004). Foram registados vários episódios onde 
ocorre transporte de partículas sob a forma de poeiras, particularmente vindas do deserto do Saara 
(Borrego et al. 2013; Fernandes et al. 2015; Gómez-Losada et al. 2015; Svedin 2010). As fontes 
antropogénicas que segundo a AEA, contribuíram em maior percentagem para a emissão de partículas em 
suspensão no ano de 2011 na UE encontram-se referenciadas na Tabela 2.1 (AEA 2014a). 
Tabela 2.1 - Setores que contribuíram com a emissão de partículas em suspensão ou percursores no ano de 2011 em toda 
a UE (fonte: AEA). 
Sector PM2,5 PM10 
Comercial, institucional e familiar 52,1% 41,9% 
Transporte Rodoviário 15,1% 14,4% 
Processos Industriais 10,1% 15,1% 
Energia usada em Industrias 5,9% 7,3% 
Agricultura 2,9% 10,3% 
Outros 13,9% 11,0% 
A Diretiva 2008/50/CE define o valor limite com base diária da concentração de PM10 de 50 µg/m3 para a 
proteção da saúde humana, sendo que este valor não pode ser excedido mais do que 35 vezes num ano 
e com base anual, o valor limite de 40 µg/m3. O valor alvo de PM2,5 foi até 2015 de 25 µg/m3, sendo 
atualmente considerado valor limite.  
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Capítulo 3  
Gestão da rede de monitorização da qualidade do ar usando 
análise de componentes principais. 
3.1 - Introdução  
O aumento da concentração de poluentes atmosféricos em áreas urbanas tem sido alvo de estudo por 
parte de alguns investigadores, tendo sido publicados alguns trabalhos que avaliam os principais fatores 
que influenciam este aumento. Alguns dos estudos baseiam-se nas atuais megacidades e no crescimento 
descontrolado da população que está na origem do aumento da concentração de poluentes (Molina e 
Molina 2004; Mayer 1999; Svedin 2010). A qualidade do ar varia de acordo com a estrutura organizacional, 
localização, densidade populacional, nível de industrialização, entre outros fatores. As áreas urbanas estão 
expostas a uma mistura de poluentes que fazem com que a qualidade do ar das cidades possua 
características particularmente complexas (Yoo et al. 2014; Dockery et al. 1993).  
Segundo a UE a avaliação da qualidade do ar deverá ter em conta a dimensão das populações e dos 
ecossistemas expostos à poluição atmosférica. Para tal, deve-se classificar o território de cada Estado 
Membro em zonas ou aglomerações que reflitam a densidade populacional. Em toda a UE devem ser 
utilizados critérios comuns no que diz respeito ao número e à localização das estações de monitorização. 
Estas estações representam pontos de amostragem que segundo a Diretiva 2008/50/CE “deverão, sempre 
que possível, ser também representativos de localizações semelhantes fora da sua vizinhança imediata”. 
O conjunto formado pelos pontos de amostragem dá origem à rede de monitorização (UE 2008). O número 
de estações que constituem determinada rede de monitorização pode ser otimizado de modo a reduzir 
despesas. No entanto, deve-se garantir uma caracterização adequada da qualidade do ar em cada região, 
de modo a que cada estação represente uma área caracterizada por um comportamento específico em 
termos de concentração de poluentes atmosféricos (Pires et al. 2008b). 
Nos últimos anos, foram realizados vários estudos sobre a variabilidade da concentração de poluentes 
atmosféricos monitorizados em diferentes áreas urbanas tais como: Ontário (Anastassopoulos et al. 2004); 
Porto (Pires et al. 2008a; 2008b); Beijing (Xie et al. 2008); Belgrado (Marković et al. 2008); Lisboa (Pires et 
al. 2009); Beirute (Afif et al. 2009); Londres (Pires e Martins 2012); Catânia (Lanzafame et al. 2014); região 
de Mármara (Dogruparmak et al. 2014); Paris (Chalbot et al. 2016). Anastassopoulos et al. (2004), Xie et 
al. (2008) e Chalbot et al. (2016) analisaram as trajetórias das massas de poluentes que influenciaram a 
concentração registada. Os dois primeiros estudos usaram o modelo HYSPLIT. O terceiro estudo recorreu 
a um modelo semelhante que permitiu aferir que a concentração de PM10 e O3 em Paris é influenciada por 
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massas de ar formadas na Europa Ocidental e que a concentração de NOX é influenciada na sua maioria 
por fontes locais e em minoria pela parte Ocidental da Europa. Os restantes estudos citados tinham como 
objetivo principal otimizar a rede de monitorização das cidades consideradas, tendo recorrido à ACP ou à 
análise de agrupamentos de modo a reduzir o número de estações de monitorização existentes. Verificou-
se que estações próximas geograficamente apresentavam, na maioria das análises efetuadas, 
características semelhantes, fazendo-se representar pelo mesmo componente principal (CP). Markovic et 
al. (2008) aplicaram a ACP a poluentes e a fatores meteorológicos, tendo-se concluído que existe uma 
relação entre as concentrações de NO2 e PM10 e entre a concentração de O3 e as variáveis meteorológicas 
temperatura, radiação solar e velocidade do vento.  
A cidade do Porto possui elevada densidade populacional e um sector industrial desenvolvido tendo 
particular importância o estudo da rede de monitorização da qualidade do ar desta cidade. Foi elaborada 
uma dissertação que analisava a qualidade do ar na cidade do Porto no período decorrido entre 1999 e 
2001, que mencionava a forte influência do tráfego e das indústrias nas concentrações de NO2 e PM10, 
referindo a autora que estes dois poluentes mereciam particular atenção em estudos futuros que se 
realizassem na zona. Relativamente às concentrações de O3 verificou-se que para esses três anos as 
concentrações eram mais elevadas em zonas de fundo (Santos 2003). Pires et al. (2008a; 2008b) avaliaram 
posteriormente a distribuição espacial das estações na rede de monitorização da qualidade do ar, tendo 
em conta a variação das concentrações dos poluentes monitorizados entre 2003 e 2005. Através da ACP 
e análise de agrupamentos a redução do número de estações de monitorização foi proposta (tendo em 
conta os grupos de estações com perfis de concentração semelhantes formados), de forma a otimizar a 
eficiência de monitorização: (i) PM10 (10 estações analisadas) – dois grupos foram determinados; (ii) O3 
(11 estações analisadas) – dois grupos foram determinados; e (iii) NO2 (12 estações analisadas) – três 
grupos foram determinados.  
Neste capítulo, a distribuição espacial das estações de monitorização da qualidade do ar da zona Porto 
Litoral será avaliada para o período compreendido entre 2006 e 2013 (dando continuidade ao estudo 
referido anteriormente). Para tal, neste capítulo, será efetuada a ACP, de modo a reduzir o número de 
estações de monitorização que apresentem um comportamento similar em termos de concentração de 
poluentes. Posteriormente será efetuada uma análise das trajetórias das massas de ar de poluentes 
atmosféricos, recorrendo ao modelo HYSPLIT, para aferir quais as principais fontes emissoras destes 
poluentes, para além das fontes locais, que têm sido responsáveis pelo seu transporte a longas distâncias. 
3.2 - Dados e Métodos 
3.2.1 – Dados da rede de monitorização da qualidade do ar  
A rede de monitorização da qualidade do ar em análise pertencente à região Porto Litoral, situada a Norte 
de Portugal. A análise desenvolvida nesta secção usou os dados consultados na base de dados online 
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sobre a qualidade do ar (QualAR) pertencente à APA e que foram validados até à data. O ano de 2014 
apresentava eficiências muito baixas, tendo sido excluído, o que resultou num período de análise 
compreendido entre 2006 e 2013. 
Algumas das estações existentes foram alteradas (tendo sido encerradas passando a ser representadas 
por outras estações de monitorização como um comportamento análogo, outras foram deslocadas devido 
a alguma fonte próxima), tendo existido um total de 18 estações na rede de monitorização a considerar, 
que constam na Tabela 3.1 e que monitorizavam as concentrações de pelo menos um destes três poluentes 
– NO2, O3 e PM10 (APA 2016). No estudo efetuado considerou-se apenas as estações que no ano de análise 
tenham uma eficiência de funcionamento mínima de 75% . 
Segundo o relatório da CCDR-N, a estação localizada na Boavista foi transferida para o parque Biológico 
de Gaia, em Avintes. E as estações de Vila do Conde e Espinho foram relocalizadas na freguesia de Anta 
em Espinho e na freguesia de Mindelo em Vila de Conde, isto porque durante anos os registos de PM 10 
foram elevados devido à proximidade de uma churrasqueira em ambos os casos (Figueiredo 2012; 
Figueiredo 2014).  
Tabela 3.1 - Estações de monitorização da qualidade do ar existentes entre 2006 e 2013 na zona Porto Litoral (fonte: APA).  
Estação Tipologia Localização geográfica Altitude (m) Período de monitorização 
Francisco Sá Carneiro – SC U/T 41º09’52’’N  8º35’22’’W 140 
2006 – 2013 
2006 – 2011 (O3) 
Avintes – AV U/F 41º05’48’’N  8º33’21’’W 88 2011 - 2013 
Anta, Espinho – AE S/F 40º59’58’’N  8º37’24’’W Sem Informação 2011 - 2013 
Águas Santas 2 – AS U/T 41º11’55’’N  8º34’32’’W 140 2006 - 2010 
Baguim 2 – BG U/T 41º11’17’’N  8º32’58’’W 93 2006 – 2011 
Boavista 2– BV U/T 41º09’33’’N  8º37’45’’W 87 2006 – 2009 
Custóias – CS S/F 41º11’59’’N  8º38’41’’W 100 2006 – 2013 
Espinho 2 – ES U/T 41º00’41’’N  8º38’18’’W 23 2006 – 2010 
Ermesinde – ER U/F 41º12’24’’N  8º33’10’’W 140 2006 – 2013 
Leça do Balio – LB S/F 41º13’05’’N  8º37’56’’W 40 2006 - 2013 
Matosinhos 2 – MT U/T 41º11’10’’N  8º40’42’’W 32 2006 – 2010 
Mindelo, Vila do Conde – MV S/F 41º18’31’’N  8º43’15’’W 25 2009 – 2013 
Perafita – PR S/I 41º13’56’’N  8º42’47’’W 25 
2006 – 2013 
2006 – 2011 (NO2) 
Senhora da Hora – SH U/T 41º11’10’’N  8º39’47’’W 72 2006 - 2013 
Sobreiras – SO U/F 41º08’51’’N  8º39’32’’W 77 2008 - 2013 
Vermoim – VR U/T 41º14’08’’N  8º37’07’’W 90 
2006 – 2013 
2006 – 2011 (O3) 
Vila do Conde 2 – VC S/F 41º20’42’’N  8º44’14’’W 25 2006 - 2008 
Vila Nova da Telha – VT S/F 41º15’08’’N  8º39’38’’W 88 2006 - 2013 
U – Urbana; S – Suburbana; T –Tráfego; F – Fundo; I – Industrial.  
                                                 
2 Estações de monitorização que foram encerradas. 
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Figura 3.1 - Localização geográfica das estações de monitorização da zona Porto Litoral segundo o tipo de influência e 
ambiente a que estão sujeitas e de acordo com a caracterização da APA (fonte: Google Earth). 
Para compreender melhor a distribuição espacial da rede a otimizar, apresenta-se na Figura 3.1 um mapa 
com a localização geográfica das estações e o tipo de influência que sofrem, segundo os critérios de 
qualificação da APA (APA 2016).  
3.2.2 – Metodologia utilizada 
A ACP é uma técnica estatística, criada por Karl Pearson em 1901, utilizada com vista à redução das 
dimensões de um conjunto de dados com um grande número de variáveis inter-relacionadas, mantendo 
tanto quanto possível a variabilidade presente no conjunto de dados (Cova 2011). Esta redução torna-se 
possível com a transformação num novo conjunto de variáveis, os CPs. Estas variáveis são ordenadas de 
forma que as primeiras retenham a maior variação presente nas variáveis de origem (Dogruparmak et al. 
2014). Os CPs são expressas como combinações lineares das variáveis originais, são ortogonais entre si 
e podem ser usados como uma representação mais eficiente do sistema, criando um número de variáveis 
menor que o inicialmente existente (Cova 2011; Dogruparmak et al. 2014).  
Tráfego 
Industrial 
Fundo  
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Após organização dos dados, segundo os critérios estabelecidos (pelo menos 75%  de eficiência nas 
medições e considerando apenas os períodos em que existiam medições válidas para todas as estações 
de monitorização em análise), recorreu-se ao software MATLAB, para efetuar a ACP. Este modelo de 
análise foi usado de modo a revelar grupos e tendências nos dados referentes à rede, considerando uma 
variância cumulativa mínima de 95% (o número de CPs formados tem de representar no mínimo 95% da 
variância dos dados originais), na base aglomeração das estações, isto é, na criação de CPs.  
Com base na observação dos dados e tendo em conta situações em que ocorre transporte de poluentes 
em massas de ar com origem em locais distantes das regiões afetadas, considerou-se o transporte de 
contaminantes em massas de ar com origem a longas distâncias e que influenciaram os perfis de 
concentrações obtidos. Tal como aconteceu em Windsor no Canadá, onde se verificou o transporte de 
poluentes oriundos dos EUA (Anastassopoulos et al. 2004) ou como acontece na Península Ibérica onde 
se verifica a intrusão de partículas vindas do deserto do Saara (Notario et al. 2014; Svedin 2010; Stein et 
al. 2015). A análise da dispersão das massas de ar será efetuada com recurso ao modelo HYSPLIT. Este 
é um modelo online que utiliza dados meteorológicos arquivados pela ARL (Air Resources Laboratory) 
pertencente à NOAA (The National Oceanic and Atmospheric Administration) (Stein et al. 2015; NOAA ARL 
2014).  
3.3 - Resultados e Discussão 
O período de estudo da qualidade do ar do Porto Litoral está compreendido entre 2006 e 2013. Inicialmente, 
efetuou-se uma análise do comportamento da concentração de poluentes nos anos em que existem dados 
validados pela APA e com eficiências superiores a 75% , de modo a caracterizar o comportamento dos 
poluentes atmosféricos em determinada região, considerando para tal as concentrações registadas nas 
estações de monitorização. Os resultados obtidos estão representados na Figura 3.2, na qual estão 
agrupados todos os valores obtidos durante os anos em que existam dados monitorizados representativos 
da qualidade do ar da região. Como tal, pode-se analisar o valor de concentração mais baixa e mais alta 
registada (valor mínimo e valor máximo), a mediana e o primeiro e terceiro quartil (que representam, 
respetivamente 25%  e 75% dos valores registados em cada estação de monitorização). Este método 
permite investigar se ao longo do período considerado no estudo ocorreu alguma situação excepcional, 
que tenha resultado no registo de concentrações avultadas em determinada região. Para além de permitir 
apurar quais as regiões onde as concentrações de determinado poluente são mais elevadas.  
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Figura 3.2 - Variação da concentração de poluentes com base nos dados validados durante os 8 anos de avaliação para 
as estações de monitorização de a) NO2, b) O3 e c) PM10.  
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As estações de SC, AS, BV, SH e MT apresentam a mediana das concentrações de NO2 mais elevada, 
sendo que estas se localizam em áreas urbanas com grande influência do tráfego. As estações de 
monitorização VT, PR, AV, AE e MV registaram os valores mais baixos, sendo que as estações de VT, AV, 
AE e MV são estações de fundo e PR é uma estação suburbana industrial. As estações que registaram 
mediana das concentrações de O3 mais elevada foram ER, CS, VT, PR, SC, SO e AE. Deste grupo apenas 
PR não é uma estação de fundo. As estações com concentrações de O3 mais baixas, inferiores a 40 µg/m3, 
foram BG e SC (urbanas de tráfego) e LB (suburbana de fundo). As estações com valores da mediana das 
concentrações de PM10 mais elevadas foram VC e ES, sendo que estas estações foram deslocadas devido 
a uma fonte emissora muito próxima (não sendo, portanto, representativas da qualidade do ar da região). 
As estações que registaram 50%  dos valores de concentração inferiores a 25 µg/m3 foram CS, LB, SO, 
AV, AE e MV (estações de fundo) e VR (estação de tráfego). 
A ACP foi aplicada como um método não paramétrico de classificação, com o propósito de agrupar as 
estações de monitorização com medições redundantes. Esta metodologia foi aplicada em cada um dos oito 
anos considerados. As conclusões a retirar após a ACP efetuada para o ano de 2013 serão apresentadas 
de seguida, estando representados na Tabela 3.2 os resultados obtidos para NO2. 
Na análise dos dados de NO2, verificou-se que o número mínimo de grupos gerados foi de 7 CPs. No ano 
de 2013, 7 CPs foram selecionados, apresentando uma variância cumulativa de 95,59%. A ACP agrupa as 
estações de monitorização de ER, CS, VT e VR, que formam um grupo constituído pelas estações 
localizadas na parte Nordeste da rede analisada, juntamente com a estação de LB. Este grupo é formado 
exclusivamente por estações de fundo que apresentam um comportamento da poluição do ar similar, neste 
caso no que diz respeito à variação da concentração de NO2. 
Tabela 3.2 - Resultados da ACP para as estações que monitorizaram NO2 em 2013, segundo o critério de variância 
cumulativa superior a 95%. 
 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 
ER -0,410 -0,215 0,231 0,049 -0,550 -0,279 -0,524 
CS -0,328 -0,210 0,406 -0,325 -0,455 -0,337 -0,381 
VT -0,192 -0,165 0,314 -0,186 -0,819 -0,225 -0,174 
MV -0,167 -0,220 0,826 -0,210 -0,335 -0,199 -0,190 
AV -0,200 -0,244 0,167 -0,267 -0,245 -0,117 -0,827 
SC -0,864 -0,150 0,158 -0,176 -0,237 -0,243 -0,223 
SO -0,255 -0,195 0,362 -0,681 -0,260 -0,206 -0,397 
AE -0,135 -0,925 0,173 -0,110 -0,191 -0,009 -0,217 
VR -0,220 -0,254 0,182 -0,195 -0,645 -0,229 -0,494 
SH -0,216 -0,003 0,167 -0,119 -0,236 -0,913 -0,138 
        
Valor próprio 6,64 0,91 0,55 0,46 0,45 0,36 0,19 
Variância (%) 66,44 9,06 5,55 4,59 4,49 3,60 1,86 
Variância Cumulativa (%) 66,44 75,50 81,05 85,64 90,13 93,73 95,59 
Os valores a negrito correspondem às maiores contribuições das variáveis nos CPs e os valores a itálico correspondem 
a contribuições superiores a 30% (valor absoluto).  
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Tabela 3.3 - Resultados da ACP para as estações que monitorizaram O3 em 2013, segundo o critério de variância 
cumulativa superior a 95%. 
 CP1 CP2 CP3 CP4 
ER -0,757 -0,408 0,354 0,317 
CS -0,553 -0,501 0,333 0,534 
MV -0,467 -0,724 0,402 0,237 
VT -0,570 -0,606 0,343 0,371 
AV -0,622 -0,339 0,559 0,353 
PR -0,304 -0,753 0,320 0,447 
SO -0,390 -0,430 0,415 0,685 
AE -0,374 -0,407 0,748 0,336 
     
Valor próprio 7,06 0,27 0,19 0,16 
Variância (%) 88,29 3,31 2,40 2,02 
Variância Cumulativa (%) 88,29 91,60 94,00 96,02 
Os valores a negrito correspondem às maiores contribuições das variáveis nos CPs e os valores a itálico correspondem 
a contribuições superiores a 0,300 (valor absoluto).  
Para os dados do O3, o número mínimo de grupos gerados foi de 2 CPs e o máximo foi de 5, no período 
de avaliação de 8 anos. A Tabela 3.3 apresenta os resultados da ACP para 2013. Na análise dos dados 
deste ano, 4 CPs foram obtidos, apresentando uma variância cumulativa de 96,02%. O CP1 agrupa as 
estações de fundo ER, CS e AV localizadas na parte Este da rede. Atendendo às estações representadas 
no ano de 2013, este grupo representa de forma exclusiva a região, no entanto existem na mesma área 
estações que não foram consideradas neste ano. O grupo correspondente ao CP2 (MV, VT e PR) é 
constituído por estações suburbanas que representam a área Noroeste deste estudo, uma área isolada 
onde estas três estações são as únicas a representar a qualidade do ar desta região. 
Tabela 3.4 - Resultados da ACP para as estações que monitorizaram PM10 em 2013, segundo o critério de variância 
cumulativa superior a 95%. 
 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 
ER -0,833 -0,161 -0,161 0,201 -0,190 -0,244 0,221 0,196 
MV -0,224 -0,262 -0,204 0,215 -0,834 -0,191 0,158 0,191 
CS -0,228 -0,173 -0,181 0,850 -0,194 -0,175 0,204 0,203 
AV -0,272 -0,129 -0,153 0,188 -0,183 -0,846 0,227 0,222 
PR -0,172 -0,893 -0,225 0,164 -0,214 -0,113 0,130 0,127 
SC -0,277 -0,166 -0,200 0,245 -0,170 -0,258 0,806 0,226 
SO -0,161 -0,224 -0,899 0,167 -0,169 -0,135 0,154 0,133 
VR -0,278 -0,167 -0,176 0,261 -0,217 -0,268 0,239 0,785 
SH -0,526 -0,295 -0,208 0,411 -0,238 -0,259 0,232 0,306 
         
Valor próprio 5,73 0,77 0,50 0,45 0,39 0,35 0,31 0,30 
Variância (%) 63,72 8,54 5,51 4,96 4,31 3,90 3,48 3,32 
Variância Cumulativa (%) 63,72 72,26 77,77 82,73 87,04 90,94 94,42 97,75 
Os valores a negrito correspondem às maiores contribuições das variáveis nos CPs e os valores a itálico correspondem 
a contribuições superiores a 0,300 (valor absoluto).  
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No caso da rede de monitorização de PM10, o número mínimo de grupos gerado foi de 7 CPs. A Tabela 3.4 
apresenta os resultados da ACP efetuada para as concentrações de PM10 no ano de 2013. Através desta 
análise, 8 CPs foram obtidos, tendo uma variância cumulativa de 97,75% . O único grupo formado, 
representado pelo CP1, é constituído pelas estações de ER e SH que em termos geográficos se encontram 
distantes, sendo que ER é uma estação urbana de fundo e SH é uma estação urbana de tráfego. O CP1 
revela a variável com maior contribuição da estação SH, no entanto o que se verifica é que no CP4 e CP8 
a contribuição é também relevante, o que pode indicar uma relação entre as estações de ER, CS, VR e 
SH, que são quatro estações localizadas no centro da rede em estudo existente no ano de 2013.  
Com base no resultado da ACP efetuada para o ano de 2013, os perfis diários agrupando as estações 
agrupadas por CP foram determinados e que podem ser analisados de seguida.  
 
 
 
 
Figura 3.3 - Perfil médio diário das concentrações de NO2 nas estações de monitorização, agrupadas por CP, com base 
na avaliação dos dados de 2013: (a) CP1, (b) CP2, (c) CP3, (d) CP4, (e) CP5, (f) CP6 e (g) CP7. 
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O perfil de NO2 apresenta semelhanças ao longo do ano, relativamente às horas de maior e menor 
concentração, que estão relacionadas com as horas de maior tráfego, tal pode-se observar na Figura 3.3. 
O CP5, representa 4 zonas (ER, CS, VT e VR), verifica-se que este grupo se relaciona devido à localização 
geográfica das estações e que as oscilações das concentrações registadas, caracterizadas pelo seu perfil 
diário, são semelhantes. Sendo que o perfil com concentrações mais elevadas se registou na estação mais 
próxima da cidade do Porto. No ano de 2013, apenas a estação de SC apresentava concentrações 
superiores ao valor limite anual para proteção da saúde humana (40 µg/m3).   
O perfil diário de O3 é semelhante em todas as estações de monitorização da qualidade do ar consideradas, 
por ser diretamente influenciado pelos períodos de maior exposição solar, como se pode verificar pela 
análise da Figura 3.4. O CP1 representa 3 estações de fundo (ER, CS e AV) que se encontram distribuídas 
em termos geográficos por uma área relativamente alargada. No entanto, o CP2 representa três estações 
suburbanas que se encontram próximas geograficamente (MV, VT e PR). Dos grupos formados note-se 
que os perfis diários apresentam um comportamento muito semelhante em termos de variação e que as 
estações com concentrações mais baixas são as que se localizam mais afastadas do centro da cidade do 
Porto, isto é, as áreas rurais apresentam concentrações de O3 mais elevadas.  
 
  
Figura 3.4 - Perfil médio diário das concentrações de O3 nas estações de monitorização, agrupadas por CP, com base na 
avaliação dos dados de 2013: (a) CP1, (b) CP2, (c) CP3 e (d) CP4.   
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Figura 3.5 - Perfil médio diário das concentrações de PM10 nas estações de monitorização, agrupadas por CP, com base 
na avaliação dos dados de 2013: (a) CP1, (b) CP2, (c) CP3, (d) CP4, (e) CP5, (f) CP6, (g) CP7 e (h) CP8. 
Os vários perfis médios diários representados na Figura 3.5 permitem aferir que a variação da concentração 
de PM10 não tem um comportamento semelhante ao longo do dia. No entanto, em todas as estações se 
verifica que a concentração mais elevada se regista por volta das 22 horas. De modo a otimizar a rede de 
monitorização do Porto Litoral observou-se a frequência com que as estações foram agrupadas no mesmo 
CP utilizando o critério que tem por base a geração de CP que representassem no mínimo 95%  de variância 
total. Considerou-se que 75% de frequência (as estações de monitorização têm de pertencer à mesmo CP 
em 75%  dos anos para os quais existam dados para efetuar a ACP) era a condição mínima para agrupar 
as estações entre si, salvo situações em que os períodos de aplicação da ACP tenham uma frequência de 
amostragem de apenas 1 ano.  
A ACP foi efeituada durante 8 anos, nos quais ocorreram alterações na rede que vão influenciar os 
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resultados obtidos. Deve-se ter em conta as seguintes alterações: (i) foram encerradas as estações de 
monitorização de AS, BG, BV, ES, MT e VC; (ii) a estação de PR não monitoriza NO2 desde 2011; (iii) e as 
estações de SC e VR não monitorizam O3 desde 2011. No caso das estações que monitorizavam NO2 
(consultar Anexo A1), para otimizar o sistema deve-se remover a estação de VR passando esta a ser 
representada pela estação de ER que, representa a área onde estavam inseridas as estações de BG e AS, 
corretamente encerradas. As áreas de ER, BG, VR e AS detêm características da qualidade do ar 
semelhantes. A estação de BV foi corretamente encerrada em 2009 pois a estação de SC localiza-se muito 
próxima. Estas são duas estações urbanas de tráfego que apresentam características similares no que diz 
respeito à concentração de NO2 na região. No caso das estações que monitorizavam O3 (consultar Anexo 
A2), o equipamento presente na estação de AV e que monitoriza este poluente pode ser relocalizado. 
Devido à proximidade geográfica, a concentração de O3 em AV passaria a ser representada, 
preferencialmente, pela estação de ER, que representa a área onde anteriormente se localizaram as 
estações de BG, SC e VR, que foram corretamente encerradas. A estação de VR apresentava um 
comportamento da poluição do ar devido ao O3, similar ao registado na estação de LB, podendo esta 
estação ser representativa das duas regiões. Ao analisar a frequência com que as estações que 
monitorizam PM10 se agrupam no mesmo CP, conclui-se que o sistema já se encontra otimizado, não sendo 
necessário relocalização de equipamentos (consultar Anexo A3). 
Com base na observação da Figura 3.2, verificou-se que as estações de ER e AS apresentam picos de 
concentração superiores aos registados nas restantes estações. Os valores mais elevados de NO2 foram 
registados em ER no dia 19 de fevereiro de 2009 e em AS no dia 02 de fevereiro de 2010. Ambas as 
estações se localizam em áreas urbanas, a primeira numa zona de fundo e a segunda numa zona de 
tráfego. O transporte de massas de ar que afetaram a concentração de NO2 pode ser observado na Figura 
3.6, que representa trajetórias com a duração de três dias.  
 
Figura 3.6 - Trajetórias obtidas com o modelo HYSPLIT para dois episódios selecionados, tendo por base a seleção do 
local final onde a concentração de NO2 foi elevada (à esquerda: Ermesinde e à direita: Águas Santas). 
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Em ER, no ano de 2009, foram registadas situações de caracter excecional como a construção de um 
centro comercial e o alargamento de ruas que levaram ao aumento da concentração de NO2 (Figueiredo 
2012). Desde as 16 h do dia 17 de fevereiro de 2009 até as 3 h do dia 20 desse mês as concentrações 
foram sempre superiores a 40 µg/m3. Durante 4 horas a concentração foi superior a 200 µg/m3 e superou 
o limiar de alerta durante 1 hora. No caso de AS, verificou-se que a concentração foi superior a 40 µg/m3 
durante 8 horas tendo sido superado o valor limite horário de 200 µg/m3 durante 4 horas.  
Verifica-se que estes valores não foram consequência de erros de medição dos equipamentos. Tendo sido 
afetados por situações excecionais. Pode-se observar na Figura 3.6 que ocorre transporte de massas de 
ar vindas do Norte de Espanha. No caso da trajetória que afeta ER, a massa de ar passa numa zona 
particularmente influenciada pela rede ferroviária transfronteiriça e é considerada uma massa de ar 
continental, neste caso com origem em França. No caso da trajetória que afeta AS, trata-se de uma massa 
de ar frio com origem no Ártico.  
Com base na observação da Figura 3.2, verificou-se que as estações de ER e de BG apresentam picos de 
concentração de O3 superiores aos registados nas restantes estações. Os valores mais elevados foram 
registados no dia 19 de julho de 2008 em ER e em BG no dia 30 de agosto de 2009, no entanto outros 
locais registaram valores elevados nestas duas datas.  
Os picos foram registados, ambos por volta das 12:00 horas, altura em que a intensidade da radiação solar 
é mais elevada. Em BG as concentrações foram superiores a 120 µg/m3 durante 9 horas e superiores a 
180 µg/m3 durante 5 horas, sendo este o limiar de alerta, no entanto o limiar de informação, de 240 µg/m3 
foi ultrapassado apenas 1 hora. Em ER durante 11 horas foram registadas concentrações superiores a 120 
µg/m3, o limiar de alerta foi ultrapassado 8 horas horas e o limiar de informação foi ultrapassado 1 hora. 
 
Figura 3.7 - Trajetórias obtidas com o modelo HYSPLIT para dois episódios selecionados, tendo por base a seleção do 
local final onde a concentração de O3 foi elevada (à esquerda: Ermesinde e à direita: Baguim).  
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Ao observar as trajetórias geradas nas duas situações, representadas na Figura 3.7, verifica-se que existe 
formação das massas de ar e transporte a partir do oceano. Note-se que dependendo da altura de 
deslocamento da massa de ar, estas podem vir de diferentes localizações. Ao longo da trajetória a altitude 
aumenta o que indica tratar-se de massas de ar quente, tendo-se verificado apenas uma excepção, 
regiatada em BG para a trajétoria irregular detetada a 1000 m. Esta teve origem na zona Oeste de Portugal 
deslocou-se para sul e no dia 28 de agosto inverteu o seu sentido por volta das 12 horas passando a 
trajetória a deslocar-se de Sul para Norte. 
O pico de concentração mais elevado de PM10 foi registado na SH, no dia 29 de agosto de 2010, sendo 
que desde o dia 28 de agosto até o dia 1 de setembro as concentrações registadas foram superiores a 50 
µg/m3. Durante 10 horas registaram-se concentrações superiores a 300 µg/m3 e  valores superiores a 500 
µg/m3 foram registados durante 6 horas consecutivas. Com base neste comportamento pode-se afirmar 
que não houve erro de medição. 
Segundo o relatório do instituto de meteorologia, desde o dia 27 a 31 de agosto que o céu se manteve 
geralmente limpo, com vento geralmente fraco, predominando de nordeste nas regiões do interior Norte e 
Centro e de Norte/Noroeste nas restantes. Tendo-se registado uma subida dos valores da temperatura do 
ar (IMIP 2011). Após analíse da Figura 3.8, verificou-se a formação de uma retrotajetória com origem na 
parte noroeste do oceano atlântico que passa na zona da Galiza em Espanha. Agosto foi um mês de muitos 
incêndios, na zona da Galiza, Viana do Castelo e Porto e a velocidade do vento nestes dias foi fraca o que 
favoreceu a acumulação de partículas suspensas na área em análise. 
 
Figura 3.8 - Trajetórias obtidas com o modelo HYSPLIT para dois episódios selecionados, tendo por base a seleção do 
local final onde a concentração de PM10 foi elevada (à esquerda: Senhora da Hora e à direita: Mindelo, Vila do Conde).  
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No dia 25 de março de 2012 em MV também se registou um valor avultado para a zona, tendo-se verificado 
que entre o dia 24 e 25 as concentrações foram superiores a 50 µg/m3 durante 26 horas. Chegando a 
superar os 400 µg/m3 durante 2 horas. Esta situação não foi das mais problemáticas registadas durante os 
8 anos de avaliação de dados, no entanto a massa de ar responsável por parte da concentração de 
particulas tem origem no Norte de África e contém particulas do deserto do Saara, fenómeno que tem vindo 
a ser mencionado em muitos estudos. 
3.4 - Conclusão 
A ACP foi usada de modo a agrupar as estações de monitorização com medições redundantes. O número 
de estações de monitorização de NO2 pode ser reduzido de 11 estações para 10, no caso das estações 
que monitorizavam o O3 pode-se reduzir de 9 para 8 estações e o no caso das estações que monitorizam 
PM10 verificou-se que o sistema se encontra otimizado, mantendo-se 12 estações de monitorização para 
este poluente. Estudos que sucedam devem considerar a relação entre as estações de PR a MV porque a 
frequência com que as mesmas se relacionam é de 100% , no entanto a analise só foi efetuada para um 
ano o que torna os resultados inconclusivos. O mesmo aconteceu entre PR e AE, no entanto devido à 
distância entre estas duas estações, a primeira não deverá representar a região onde a estação de 
monitorização de AE se localiza.  
A distribuição de estações de monitorização deve garantir que os locais a serem mantidos devem ser 
selecionados de acordo com os seguintes critérios: (i) as estações devem ser representativas, 
nomeadamente para monitorizarem as concentrações mais elevadas de poluentes; (ii) o número de 
poluentes monitorizados em cada local deve ser maximizado; e (iii) a distribuição deve maximizar as 
distâncias entre locais. Pode-se aferir que atendendo às estações de monitorização ainda em 
funcionamento, a rede pode ser otimizada passando a estação de Ermesinde a representar a concentração 
de NO2 da região de Vermoim. No caso da concentração de O3, o equipamento existente na estação de 
Avintes pode ser deslocalizado e a região poderá ser representada pela monitorização efetuada na estação 
de Ermesinde que passa a monitorizar um maior número de poluentes. Note-se que a formação de CPs 
que está na origem da otimização da rede pode agrupar estações de diferentes formas. No caso do NO2, 
as estações a otimizar não são do mesmo tipo, mas encontram-se próximas geograficamente. No caso do 
O3 os conjuntos formados relacionam estações que são do mesmo tipo, mas que se encontram dispersas 
por áreas maiores.  
Relativamente ao transporte de poluentes a longas distâncias verificou-se que a zona onde a maioria das 
massas de ar se forma, considerando os períodos alvos de estudo, é a zona do norte de Espanha. Pode-
se concluir que as massas de ar que influenciam a concentração de NO2 e O3 estão relacionadas entre si 
devido à origem da massa de ar. No entanto a formação de O3 ocorre preferencialmente no oceano, 
enquanto que a origem das massas de ar de NO2 varia, podendo ser massas de ar oceânicas ou massas 
de ar continental. No caso das massas de ar que contribuem para o aumento da concentração de PM 10, 
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verificou-se maior influência da região da Galiza. A zona sul de Espanha também contribui para a formação 
e dispersão de poluentes atmosféricos, neste caso o transporte de PM10 vindas do Sul está particularmente 
relacionado com os episódios em que ocorre transporte de poeiras vindas do deserto do Saara.  
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Capítulo 4  
Impacto da criação de Zonas de Emissões Reduzidas na 
concentração de poluentes atmosféricos 
4.1 - Introdução  
Um dos setores com mais impacto na qualidade do ar é o sector dos transportes. Desde 1990 tem-se 
registado grandes progressos na redução da emissão de poluentes deste sector (AEA 2016). A UE têm 
vindo a implementar algumas medidas, entre as quais: (i) a redução do volume de tráfego, através do 
estímulo ao uso do transporte público, (ii) a redução das emissões de poluentes, através da criação de 
Zonas de Emissões Reduzidas (ZER) ou a imposição de limites de velocidade e (iii) a diminuição da 
exposição a que os habitantes estão sujeitos, através da construção de infraestruturas, como por exemplo 
túneis (Keuken et al. 2012).  
Várias cidades europeias implementaram algumas destas medidas, entre as quais: Paris (Aguiléra e 
Tordeux 2011), Rotterdam (Keuken et al. 2012), Londres (Cruz e Montenon 2016; Dias et al. 2016; Carslaw 
e Beevers 2002), Berlim (Cruz e Montenon 2016) e Lisboa (Silva et al. 2014; Ferreira et al. 2012). Keuken 
et al. (2012) referem que o carbono elementar é um melhor indicador do que o PM2,5 e o PM10 para avaliar 
os efeitos do tráfego nas cidades. Neste estudo verifica-se que a criação das ZER de Rotterdam diminuiu 
o número de excedências da concentração de PM10 (50 µg/m3) entre 2005 e 2009, em mais de 50% , tal 
como aconteceu em Berlim. Sendo que Londres foi das cidades que mais sucesso obteve após a 
implementação das ZER, porque em 2005 era uma das cidades Europeias com maior número de 
excedências. Para além dos estudos que avaliam a variação das excedências e da concentração média 
de poluentes diretamente relacionada com as emissões do tráfego, também se efetuaram estudos 
económico e sociais, tal como o estudo de Cruz e Montenon (2016), que compara os efeitos económicos 
da criação das ZER através de planos locais (caso de Londres) e de planos nacionais (Berlim), concluindo 
que planos locais tendem a incentivar a substituição de veículos na área em questão mas são mais 
propensos a tornar as empresas locais mais vulneráveis. As principais diferenças entre as ZER atualmente 
existentes são: (i) o período de aplicação das restrições, (ii) o tipo de veículos restritos e (iii) a área 
considerada (Cruz e Montenon 2016; Dias et al. 2016).  
Entre as medidas referidas anteriormente, a criação das ZER tem sido considerada a medida mais eficaz 
para reduzir os problemas de qualidade do ar nas cidades (Brás 2012). As ZER são áreas onde o acesso 
de veículos é restringido com base em critérios de tipologia de veículo estabelecidos por normas europeias 
que asseguram que num intervalo de 4 a 5 anos sejam produzidos veículos menos poluentes (ver Tabela  
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Tabela 4.1 – Datas de introdução das normas Euro segundo a tipologia de veículo (fonte: Brás 2012).  
Tipologia de 
Veículo 
Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5 Euro 6 
Ligeiros de 
Passageiros 
Julho 1992 Janeiro 1996 Janeiro 2000 Janeiro 2005 
Setembro 
2008 
Setembro 
2013 
Ligeiros de 
Mercadorias 
(Classe I) 
Outubro 1993 
Janeiro 1996 
(gasolina e GPL) 
1998 (gasóleo)  
Janeiro 2000 Janeiro 2005 
Setembro 
2009 
Setembro 
2014 (apenas 
gasóleo) 
Ligeiros de 
Mercadorias 
(Classe II e III) 
Outubro 1993 
Janeiro 1996 
(gasolina e GPL) 
1998(gasóleo) 
Janeiro 2001 Janeiro 2006 
Setembro 
2009 
Setembro 
2015 (apenas 
gasóleo) 
Pesados 
(Mercadorias e 
Passageiros) 
1992 1995 1999 2005 
Setembro 
2007 
- 
Motociclos 200 2004 2007 - - - 
Ciclomotores 200 2004 2007 - - - 
Classe I: < 1305 kg; Classe II: 1305 – 1760 kg; Classe III: > 1760 kg  
4.1). Os veículos produzidos em determinada data possuem características definidas por várias Diretivas 
da UE que devem ser aplicadas pelas indústrias automóveis e a sua caracterização segundo essas normas 
é a que atualmente serve de modelo de restrição à entrada de determinado veículo nas ZER existentes 
(Brás 2012; Cruz e Montenon 2016). 
Estudos realizados anteriormente consideram que as PM10 e NO2 são os poluentes que melhor beneficiam 
desta medida de forma direta (Dias et al. 2016; Silva et al. 2014). Foi realizado um estudo que avaliou a 
redução destes poluentes após a criação das ZER em Lisboa, tendo-se verificado que no período que 
decorreu entre 2011 e 2013 a estação de monitorização Avenida da Liberdade, registou uma diminuição 
da concentração de PM10  de cerca de 16%   e de 6% no caso do NO2 (Silva et al. 2014).  
O objetivo deste capítulo é avaliar o impacto da criação das ZER de Lisboa na qualidade do ar da cidade, 
isto é, de que forma a aplicação de restrinções à circulação de trânsito em determinadas zonas da cidade 
afetou a concentração de poluentes na cidade. Para tal será analisada a variação da concentração de NO2 
e PM10 nas estações de monitorização que se encontram localizadas no interior e na periferia da área onde 
foram aplicadas as restrições. Será efetuado um estudo sobre a relação entre a implementação das ZER, 
a concentração de poluentes no interior dessas zonas, na periferia das mesmas e também a forma como 
afeta a concentração de poluentes na zona Sul.  
4.2 - Dados e Métodos 
4.2.1 – Dados da área  
O período a considerar será o decorrido entre 2009 e 2014 atendendo aos dados validados pela APA e ao 
período de implementação das duas primeiras fases da criação da ZER de Lisboa. A primeira fase foi 
implementada no dia 4 de julho de 2011 e levou à proibição da circulação de veículos pré-Euro 1 na zona 
1. A segunda fase começou no dia 1 de abril de 2012, passando a circular na zona 1 apenas veículos de 
categória mínima Euro 2 e na zona 2 apenas veículos com categoria  igual ou superior a Euro 1. Estas 
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restrinções são aplicadas, em dias úteis, aos veículos que circulem entre as 7 e as 21 h e tais imposições 
não se aplicam a táxis (até 2017), viaturas de emergência, polícia, habitantes dessas zonas e pessoas com 
problemas de mobilidade (Câmara Municipal de Lisboa 2014) . Na Figura 4.1 pode-se observar a área 
correspondente à zona 1 e à zona 2 que constituíem as ZER de Lisboa.  
A rede de monitorização da qualidade do ar da AML está dividida em duas zonas (Norte e Sul). Numa área 
pertencente à AML Norte foram implementadas as ZER, no interior dessa área localizam-se dois pontos 
de amostragem (Avenida da Liberdade e Entrecampos), que foram as principais estações de monitorização 
da qualidade do ar consideradas neste estudo. Também se considerou quatro estações situadas na 
periferia de modo a estudar o impacto da implementação das ZER na qualidade do ar em outras zonas da 
cidade. Tendo-se recorrido aos dados consultados na base de dados sobre a qualidade do ar pertencente 
à APA, para as estações dos Olivais, Restelo, Santa Cruz de Benfica e Alfragide, sendo que a última 
estação referenciada não possuía eficiências suficientes (acima dos 50% ), o que não permite avaliar o 
impacto da medida nesta zona. A AML Sul possui cinco estações de monitorização da qualidade do ar, 
Laranjeiro, Lavradio, Escavadeira, Paio Pires e Fidalguinhos. Sendo que a estação de monitorização de 
Fidalguinhos não apresentava eficiências suficientes para ser considerada neste estudo. O acesso à parte 
Sul, recorrendo ao transporte privado, é feito pela Ponte 25 de Abril ou pela Ponte Vasco da Gama. Na 
Tabela 4.2 estão referidas as estações de monitorização da qualidade do ar pertencentes à AML que foram 
consideradas no estudo, segundo a sua tipologia, localização geográfica e poluentes monitorizados.  
 
Figura 4.1 - Localização geográfica das ZER de Lisboa subdividida em duas zonas (fonte: Câmara Municipal de Lisboa 
2015) 
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Tabela 4.2 – Estações de monitorização da qualidade do ar a considerar no estudo e respetivos poluentes monitorizados 
no período de 2009 a 2014.  
Estação Tipologia Localização geográfica Altitude (m) NO2 PM10 
Avenida da Liberdade - ADL U/T 38º43’13’’N  9º08’45’’W 44 ✓ ✓ 
Olivais - OLI U/F 38º46’08’’N  9º06’29’’W 32 ✓ ✓ 
Entrecampos - ENT U/T 38º44’55’’N  9º08’56’’W 86 ✓ ✓ 
Restelo - RES U/F 38º42’18’’N  9º12’37’’W 143 ✓ ✓ 
Santa Cruz de Benfica - SCB U/T 38º44’53’’N  9º12’09’’W 63 ✓ X 
Alfragide - ALF U/F  38º44’20’’N  9º12’27’’W  109 X X 
Laranjeiro - LAR U/F 38º39’49’’N  9º09’28’’W 63 ✓ ✓ 
Lavradio - LAV U/I 38º40’00’’N  9º03’52’’W 31 ✓ ✓ 
Escavadeira - ESC U/I 38º39’31’’N  9º04’01’’W 30 ✓ ✓ 
Paio Pires - PAI S/I 38º37’10’’N  9º04’52’’W 47 ✓ ✓ 
Fidalguinhos - FID U/F 38º39’00’’N  9º02’55’’W 24 X X 
U – Urbana; S – Suburbana; T –Tráfego; F – Fundo; I – Industrial.  
Na Tabela 4.2 estão representadas as estações de monitorização da qualidade do ar que após serem 
agrupadas em três grupos representativos da qualidade do ar da região, antes e após a implementação 
das fases, possuam dados validados pela APA com eficiências acima dos 50% . Assim, é possível avaliar 
a variação da concentração de NO2 e PM10 durante o período de implementação da fase 1 e 2 das ZER. A 
terceira e última fase foi implementada em 2015 e como os dados relativos a este ano ainda não foram 
validados pela APA, o impacto desta fase na qualidade do ar não foi considerado no estudo.  
 
Figura 4.2 - Localização geográfica das estações de monitorização da AML segundo o tipo de influência e ambiente a que 
estão sujeitas e segundo a caracterização da APA (fonte: Google Earth). 
Tráfego  
Industrial 
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De modo a comprender melhor a localização das estações de monitorização da qualidade do ar 
pertencentes à AML selecionadas pode-se consultar a Figura 4.2 onde as mesmas estão assinaladas. A 
área limitada pela linha vermelha corresponde à zona 2 e o interior da linha azul representa a zona 1 da 
atual ZER de Lisboa.   
4.2.2 – Metodologia utilizada 
Considerando as duas fases de implementação das ZER (a primeira a 4 de julho de 2011 e a segunda a 1 
de abril de 2012) repartiu-se os valores monitorizados pela estação da Avenida da Liberdade e 
Entrecampos em três períodos: (i) o primeiro continha os dados obtidos desde o dia 1 de janeiro de 2009 
até o dia 3 de julho de 2011; (ii) o segundo continha os dados obtidos desde o dia 4 de julho de 2011 até 
o dia 31 de março de 2012; (iii) o último grupo continha os dados obtidos desde o dia 1 de abril de 2012 
até o dia 31 de dezembro de 2014.  
Numa primeira fase analisou-se o número de excedências para o limite diário de NO2 para a proteção da 
saúde humana (200 µg/m3) e o limite diário de PM10 para a proteção da saúde humana (50 µg/m3). Efetuou-
se esta análise contabilizando o número de excedências por trimestre. Numa fase seguinte traçou-se o 
perfil médio diário da concentração dos poluentes referidos, que resultou na geração de um perfil para cada 
um dos três grupos formados, que permitiram determinar os efeitos para a qualidade do ar relacionados 
com a implementação das duas fases das ZER. Foi avaliado o perfil de concentrações diárias para os dias 
úteis e para os fins de semana, atendendo que as restrições nestas zonas apenas são impostas nos dias 
úteis.  
De modo a compreender quais os locais onde a variação da concentração de NO2 e PM10 foi maior efetuou-
se um estudo, com base na concentração média dos três períodos representativos. Ou seja, analisou-se a 
variação da concentração de poluentes monitorizada antes e após a implementação das duas fases de 
implementação das restrinções impostas após a criação das ZER. Considerou-se a variação da 
concentração devido à implementação da fase 1 e da fase 2 isoladamente e ainda a variação total, que 
contabiliza a variação da concentração considerando o período antes da implementação da fase 1 e após 
a implementação da fase 2. As estações que foram avaliadas possuíam pelo menos 50% de eficiência nos 
dados consultados.  
4.3 - Resultados e Discussão 
As estações de monitorização da qualidade do ar pertencentes à AML que registaram concentrações 
elevadas de NO2 e PM10 e simultaneamente ostentavam maior número de excedências aos limites legais 
foram as estações da ADL e de ENT. De modo a entender o impacto da criação das ZER nessas zonas 
analisou-se o número de excedências aos limites legais subdividindo a contabilização destas por trimestre.  
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Figura 4.3 - Excedências ao valor limite horário de NO2 (200 µg/m3) para a proteção da saúde humana registadas na estação 
da Avenida da Liberdade por trimestre, considerando o período de avaliação entre 2009 e 2014 e os períodos de 
implementação das duas fases das ZER (primeira fase a 4 de julho de 2011 e segunda fase a 1 de abril de 2012).  
As excedências ao valor limite horário de NO2 (200 µg/m3) para a estação da ADL estão representadas na 
Figura 4.3. O número de excedênias diminui consideravelmente após a implementação da fase 2 em todos 
os trimestres avaliados. O trimestre que apresenta maior número de excedências é o que contem os meses 
de outubro a dezembro e foi o único trimestre que sofreu uma redução significativa quando se implementou 
a fase 1.  
 
Figura 4.4 - Excedências ao valor limite horário de NO2 (200 µg/m3) para a proteção da saúde humana registadas na estação 
de Entrecampos por trimestre, considerando o período de avaliação entre 2009 e 2014 e os períodos de implementação 
das duas fases das ZER (primeira fase a 4 de julho de 2011 e segunda fase a 1 de abril de 2012). 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
20
09
 1
ºT
20
09
 2
ºT
20
09
 3
ºT
20
09
 4
ºT
20
10
 1
ºT
20
10
 2
ºT
20
10
 3
ºT
20
10
 4
ºT
20
11
 1
ºT
20
11
 2
ºT
20
11
 3
ºT
20
11
 4
ºT
20
12
 1
ºT
20
12
 2
ºT
20
12
 3
ºT
20
12
 4
ºT
20
13
 1
ºT
20
13
 2
ºT
20
13
 3
ºT
20
13
 4
ºT
20
14
 1
ºT
20
14
 2
ºT
20
14
 3
ºT
20
14
 4
ºT
N
ú
m
e
ro
 d
e
 e
xc
e
d
ê
n
ci
a
s
Período de avaliação subdividido por trimestre 
2ª fase
0
2
4
6
8
10
12
14
16
20
09
 1
ºT
20
09
 2
ºT
20
09
 3
ºT
20
09
 4
ºT
20
10
 1
ºT
20
10
 2
ºT
20
10
 3
ºT
20
10
 4
ºT
20
11
 1
ºT
20
11
 2
ºT
20
11
 3
ºT
20
11
 4
ºT
20
12
 1
ºT
20
12
 2
ºT
20
12
 3
ºT
20
12
 4
ºT
20
13
 1
ºT
20
13
 2
ºT
20
13
 3
ºT
20
13
 4
ºT
20
14
 1
ºT
20
14
 2
ºT
20
14
 3
ºT
20
14
 4
ºT
N
ú
m
er
o
 d
e 
ex
ce
d
ên
ci
as
Período de avaliação subdividido por trimestre 
1ª fase
2ª fase
1ª fase 
Aplicação de Análise Estatística para Caraterizar a Poluição do Ar em Áreas Urbanas 
 
35 
 
A estação de monitorização de Entrecampos não apresenta excedências ao valor limite horário de NO2 no 
terceiro trimestre, tal como se pode observar na Figura 4.4. Após a implementação da fase 1 verifica-se 
uma redução considerável do número de excedências. Apesar do número reduzido de trimestres que 
representam a passagem entre a fase 1 e 2, pode-se concluir que a fase 2, teve um impacto positivo porque 
reduziu as excedências no quarto trimestre registadas antes da implementação da fase 1 mas que, foram 
nulas no período decorrido entre a fase 1 e 2.    
As excedências ao valor limite diário de PM10 (50 µg/m3) para a estação da ADL estão representadas na 
Figura 4.5. Tal como acontece com o NO2, este poluente também apresenta um número de excedências 
muito elevado nesta estação, tendo-se verificado que apenas após a implementação da fase 2 se confirmou 
a ocorrência de melhorias na qualidade do ar desta região. O primeiro trimestre era o que apresentava um 
número de excedências mais elevado. A emissão de PM10 é fortemente afetada pela emissão de partículas 
relacionadas com a queima de biomassa para aquecimento, que ocorre de forma avultada nos meses de 
janeiro e fevereiro.  
 
Figura 4.5 - Excedências ao valor limite diário de PM10 (50 µg/m3) para a proteção da saúde humana registadas na estação 
da Avenida da Liberdade por trimestre, considerando o período de avaliação entre 2009 e 2014 e os períodos de 
implementação das duas fases das ZER (primeira fase a 4 de julho de 2011 e segunda fase a 1 de abril de 2012).  
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Figura 4.6 - Excedências ao valor limite diário de PM10 (50 µg/m3) para a proteção da saúde humana registadas na estação 
de Entrecampos por trimestre, considerando o período de avaliação entre 2009 e 2014 e os períodos de implementação 
das duas fases das ZER (primeira fase a 4 de julho de 2011 e segunda fase a 1 de abril de 2012).  
A estação de monitorização de ENT ostenta um número significativo de excedências ao valor limite diário 
de PM10, tal como se pode observar na Figura 4.6. A fase 1 não resultou na diminuição da concentração 
do número de excedências, esta situação só foi possível verificar após a implementação da fase 2. A 
redução no primeiro trimestre é a mais significativa, sendo que o quarto trimestre apresenta, após a 
segunda fase, um número relevante de excedências que estão relacionadas com as emissões provenientes 
do uso de aquecimento e não com as emissões provenientes do trânsito local.  
A fase 1 não teve um impacto significativo, tal como seria de esperar, na melhoriada qualidade do ar da 
AML. Para entender quais as razões que levaram a esse insucesso, efetuou-se a análise das 
concentrações através do perfil médio diário que represente, separadamente, um perfil para os  dias úteis 
e outro para os fins de semana. Esta metodologia de apresentação dos resultados serve para avaliar o 
impacto causado pelas restrinções aplicadas após a criação das ZER. Assim o perfil diário de 
concentrações para os dias da semana visa representar os dias em que as restrinções foram aplicadas 
(dias úteis) e o perfil diário de concentrações ao fim de semana é apresentado de modo a entender de que 
forma as restrinções aplicadas durante a semana afetam a qualidade do ar durante os fins de semana. A 
razão pela qual se representa o perfil médio diário está relacionada com as horas nas quais as restrinções 
são aplicadas (entre as 7 e as 21 horas). Deste modo, através do perfil diário é possível aferir se a variação 
da concentração de poluentes está diretamente relacionada com as medidas resultantes da implementação 
das ZER.  
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Ao analisar a Figura 4.7 conclui-se que após a fase 2 adveio uma melhoria na qualidade do ar relacionada, 
diretamente, com a diminuição do perfil de concentrações de NO2. Considerando os dias úteis e mesmo ao 
fim de semana a emissão de NO2 é mais baixa após a implementação da segunda fase. Relativamente à 
primeira fase, apenas entre as 4 e as 16 horas se verificou uma diminuição da concentração de NO2, era 
de esperar que este período se alargasse até as 21 horas, porque a restrinção aplicada à ZER criada na 
Avenida da Liberdade comprende o período entre as 7 e as 21 horas. A concentração de NO2 é mais 
elevada em dias da semana, excepto entre a meia noite e as 4 horas. O perfil de concentrações aos fins 
de semana apresenta concentrações mais elevadas durante este período, situação que pode estar 
relacionada com o aumento da instensidade de trânsito devido à localização de bares e outros espaços de 
diversão noturna situados na zona.  
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Figura 4.7 - Perfil diário de NO2 na estação de monitorização da Avenida da Liberdade, considerando os períodos antes 
e após as duas fases de implementação das ZER onde em a) apenas se considerou os dias úteis e em b) se considerou 
apenas os fins de semana.  
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Pela observação da Figura 4.8 conclui-se que, em ambas as fases, a concentração de NO2 diminuiu nos 
dias úteis, particularmente na segunda fase. Após a implementação da fase 1 verificou-se que entre as 18 
horas e as 4 da manhã a concentração aumentava, era de esperar que tal podesse acontecer apenas 
depois das 21 horas (fim das restrinções), devido à circulação de automóveis que não cumprem os padrões 
Euro 1. Relativamente ao perfil diàrio obtido para os fins de semana, verificou-se que após a segunda fase 
a concentração é mais baixa em todos os períodos do dia. No que diz respeito aos resultados obtidos após 
a implementação da primeira fase o que se verifica é que apenas entre as 9 e as 16 horas o perfil de 
concentrações é inferior ao perfil obtido quando se considera o período anterior à criação das ZER.   
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Figura 4.8 – Perfil diário de NO2 na estação de monitorização de Entrecampos, considerando os períodos antes e após 
as duas fases de implementação das ZER onde em a) apenas se considerou os dias úteis e em b) se considerou apenas 
os fins de semana.  
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Relativamente à concentração de PM10 após a implementação da fase 1 verifica-se que esta aumentou em 
ambos os períodos considerados, apresentando valores inferiores apenas entre as 10 e as 14 horas, tanto 
no que diz respeito aos dias úteis como aos fins de semana. Pela análise da Figura 4.9 pode concluir-se 
que apenas após a implementação da segunda fase o perfil de concentrações de PM10 diminui 
consideravelmente. 
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Figura 4.9 - Perfil diário de PM10 na estação de monitorização da Avenida da Liberdade, considerando os períodos antes 
e após as duas fases de implementação das ZER onde em a) apenas se considerou os dias úteis e em b) se considerou 
apenas os fins de semana. 
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Ao consultar a Figura 4.10 verifica-se que na estação de ENT a concentração de PM10 diminui após a 
implementação das duas fases, apresentando resultados mais significativos no que diz respeito à fase 2. 
A diminuição da concentração de PM10 após implementação da primeira fase é visível observando os perfis 
diários obtidos para os dias da semana e para o fim de semana. No entanto, é mais visível considerando 
os dias úteis particularmente quando se observa o período comprendido entre as 8 e as 15 horas.  
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Figura 4.10 - Perfil diário de PM10 na estação de monitorização de Entrecampos, considerando os períodos antes e após 
as duas fases de implementação das ZER onde em a) apenas se considerou os dias úteis e em b) se considerou apenas 
os fins de semana. 
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Figura 4.11 – Variação da concentração de NO2 considerando as médias antes e após a implementação da fase 1 a 4 de 
julho, da fase 2 a 1 de abril de 2012 e a variação total que relaciona a concentração média antes da fase 1 e após a fase 2, 
para as estações de monitorização que apresentam dados com pelo menos 50% de eficiência.  
Pela análise da Figura 4.11 pode-se aferir que após a implementação da primeira fase da criação das ZER 
a concentração de NO2 diminuiu na estação da ADL, ENT, ESC e PAI. Sendo que a redução mais 
significativa ocorreu na estação de ENT (6%) e a menos significativa (1%) está relacionada com a estação 
da ADL, local de implementação da “zona 1”. No entanto, ao contrário do que era espectável a 
concentração de NO2 aumentou nas estações do LAV, OLI, RES, SCB e LAR, estas três ultimas situadas 
na parte Oeste da AML, foram as que registaram um aumento mais significativo. O que indica que ocorreu 
um aumento da intensidade de trânsito nesta área. A estação de ALF que se localiza na parte Oeste da 
AML, não se encontra representada na Figura 4.11 porque apenas apresenta valores com eficiência 
superior a 50% para a primeira fase, tendo registado um aumento da concentração de NO2 de 41% após 
a implementação da fase 1, o que vai de encontro com a conclusão referida. Com a implementação da fase 
2, a qualidade do ar melhorou em toda a AML, tendo a concentração de NO2 diminuído em todas as áreas 
estudadas. A diminuição da concentração de NO2 após a implementação das duas fases é mais evidente 
nas estações de monitorização localizadas na parte Sul da AML (ESC e PAI), o que indica que apesar das 
restrições terem sido aplicadas na parte Norte, a criação das ZER contribuiu de forma significativa para a 
redução da concentração de NO2 nas estações de monitorização localizadas na parte Sul.  
Relativamente a PM10, verificou-se que nas estações de LAV, ADL, OLI, RES, ESC e PAI ocorreu um 
aumento da concentração do mesmo após a implementação da primeira fase, tal como se pode observar 
na Figura 4.12. Apesar de na fase 1 se ter aplicado restrições na Avenida da Liberdade, ocorreu um 
aumento da concentração de PM10 nessa área (8% ). No entanto foi nas estações localizadas na parte Sul 
que o aumento foi mais significativo, nomeadamente na estação de ESC (14%). Após a implementação da 
segunda fase, verificou-se uma diminuição da concentração de PM10 em todas as estações de 
monitorização em estudo. As estações de monitorização que sofreram uma variação menos significativa 
em termos de concentração de PM10 foram RES, ESC e PAI. A estação de RES é uma estação urbana de 
fundo que apresentou uma redução da concentração de NO2 e de PM10 muito reduzida. Esta estação 
localiza-se na parte mais a Oeste da AML e relativamente afastada das ZER criadas, os resultados  
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Figura 4.12 - Variação da concentração de PM10 considerando as médias antes e após a implementação da fase 1 a 4 de 
julho, da fase 2 a 1 de abril de 2012 e a variação total que relaciona a concentração média antes da fase 1 e após a fase 2, 
para as estações de monitorização que apresentam dados com pelo menos 50% de eficiência. 
obtidos indicam um aumento da intensidade de trânsito para esta zona (é influenciada pelo trânsito 
proveniente da ponte 25 de abril). Relativamente às estações de monitorização de ESC e PAI, a diminuição 
da concentração de PM10 é pouco significativa porque são estações industriais e a emissão deste poluente 
está associada às indústrias.  
4.4 - Conclusão 
Pela observação dos resultados obtidos pode-se concluir que as ZER de Lisboa obtiveram os resultados 
pretendidos em termos de redução da concentração de NO2 e PM10. No entanto, verifica-se que tal só 
aconteceu após a implementação da segunda fase, isto é, quando foram criadas duas zonas que cobriam 
uma área mais alargada da cidade. Após a implementação da primeira fase não se verificou melhorias 
significativas na qualidade do ar em Lisboa, tal situação pode estar relacionada com a falta de informação 
e preparação da população. O facto de a primeira zona criada cobrir apenas a Avenida da Liberdade fez 
com que a intensidade de trânsito aumentasse em outras zonas e que o uso dos parques de 
estacionamentos próximos desta zona fossem uma opção muito utilizada.  
A melhoria da qualidade do ar após ser implementada a segunda fase foi significativa. O período decorrido 
entre a fase 1 e a implementação da fase 2 permitiu que as pessoas se adaptassem às restrições impostas 
estando mais preparadas para as medidas que iam surgir nesta segunda fase. O facto de ser uma área 
mais alargada permite que a solução não seja a deslocação do trânsito, coagindo um maior número de 
pessoas a se adaptar. Optando por servir-se de uma das soluções apresentadas, como por exemplo, 
adaptar para GPL os veículos a gasolina, utilizar filtros de partículas nos veículos pesados a gasóleo ou 
instalar equipamentos de redução de emissões de poluentes autorizados pelo IMTT (Instituto de Mobilidade 
e dos Transportes Terrestres) (Câmara Municipal de Lisboa 2014). 
O comportamento dos poluentes analisados foi diferente. A redução da concentração de NO2 é mais 
significativa quando se considera todas as estações, tendo um impacto bastante significativo na parte Sul 
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da AML. Na estação da ADL a redução deste poluente foi de 19%  e em ENT foi de 20%, no caso da 
redução da concentração de PM10, no caso da estação da ADL foi de 21%  e 27% em ENT. O que permite 
concluir que no local onde foram implementadas as restrições à circulação de trânsito o poluente que 
apresenta uma redução mais significativa é o PM10. No entanto, este poluente, quando comparado com o 
NO2, ostenta uma diminuição da sua concentração na zona Sul pouco significativa. Tal deve-se ao facto 
de as estações em que tal acontece (ESC e PAI) serem estações industriais.  
  
  
 
  
Aplicação de Análise Estatística para Caraterizar a Poluição do Ar em Áreas Urbanas 
 
45 
 
 
Capítulo 5  
Conclusões e Sugestões para Trabalho Futuro 
5.1 – Conclusões  
A caracterização do comportamento da poluição do ar no Porto Litoral foi efetuada de modo a determinar 
as medições redundantes na rede de monitorização da qualidade do ar local. A ACP foi o método estatístico 
utilizado que permitiu agrupar as estações de monitorização com medições semelhantes. O critério usado 
foi o que seleciona um número de componentes principais que representem uma variância cumulativa de 
pelo menos 95% dos dados originais. Esta pesquisa permitiu aferir que as estações encerradas durante os 
oito anos considerados foram, efetivamente, corretamente encerradas. No que diz respeito à monitorização 
de PM10, o sistema encontra-se otimizado, mantendo-se as estações de monitorização atualmente 
existentes. Relativamente à monitorização de NO2 e O3, o sistema pode ser otimizado atendendo ao facto 
de existirem estações de monitorização com medições redundantes destes poluentes, podendo as mesmas 
ser encerradas ou os seus equipamentos deslocalizados de modo a rentabilizar os custos de operação da 
rede em estudo. O modelo utilizado tem a vantagem de agrupar as estações com medições redundantes, 
no entanto poder-se-ia, tal como em outros estudos, selecionar um critério com uma varância cumulativa 
inferior a 95%  e assim obter-se-ia resultados diferentes, nomeadamente na formação de CPs, que levaria 
ao encerramento ou deslocalização de mais estações de monitorização, porque o número de estações com 
medições redundantes seria maior, devido à formação de um número inferior de CPs. 
Relativamente ao transporte de poluentes atmosféricos que contribuiram para uma fraca qualidade do ar 
na região do Porto Litoral, verificou-se que a zona Norte de Espanha contribuiu para o aumento da 
concentração de NO2 e O3, tendo-se apurado que as massas de ar responsáveis pelo transporte desses 
poluentes se formam maioritariamente nessa zona, como foi possível verificar para as regiões de 
Ermesinde, Águas Santas e Baguim. Relativamente às alterações ao perfil diário de concentrações de PM10 
verificou-se duas situações distintas. A região da Senhora da Hora foi afetada por uma massa de ar que 
transportava partículas da zona da Galiza e do Norte de Portugal no mês de agosto, num dia em que a 
fraca intensidade do vento permitiu a acumulação de poluentes atmosféricos. Por sua vez a concentração 
de PM10 em Mindelo, Vila do Conde registou uma elevada concentração de PM10 devido a uma massa de 
ar formada no Norte de África que continha partículas provenientes do deserto do Saara.  
Após investigar o comportamento dos poluentes atmosféricos em áreas urbanas verifica-se que a 
concentração destes é influenciada por vários factores e que o controlo da qualidade do ar é afetado por 
medidas que podem ser implementadas de diferentes formas. Em Lisboa foram criadas as Zonas de 
Emissões Reduzidas, tendo-se estudado o impacto desta medida na qualidade do ar da região, 
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nomeadamente nos locais onde as duas zonas foram estabelecidas, Avenida da Liberdade e Entecampos 
e nas estações de monitorização localizadas na periferia e na parte Sul da AML. A primeira fase foi a 
criação da zona 1, tendo sido aplicadas restrinções numa pequena área localizada junto à Avenida da 
Liberdade. Verificou-se que esta fase não teve grande sucesso, tendo a concentração de poluentes em 
estudo, o NO2 e o PM10, aumentado em certas locais. Estas medidas são afetadas pela sensibilização da 
população e pela qualidade de alternativas apresentadas. A deslocalização da intensidade do trânsito e a 
localização de parques de estacionamento próximos das àreas onde se aplicam estas restrinções, não é 
uma solução viável, tendo resultado na diminuição da qualidade do ar da AML. O período de adaptação à 
fase 1 e o aumento da àrea de implementação das ZER permitiu que a segunda fase alcançasse os 
resultados pertendidos. Neste caso, como a àrea é considerávelmente alargada existe a necessidade de 
a população se adaptar às medidas implementadas.  
Após a segunda fase verificou-se uma melhoria da qualidade do ar, no entanto o impacto é diferente 
consoante o tipo de estação. Nos locais onde foram aplicadas as restrinções, Avenida da Liberdade e 
Entrecampos, a redução percentual de PM10 é superior à de NO2. Assim, conclui-se que em áreas onde a 
intensidade de tráfego é superior, estas medidas apresentam maior impacto na redução de PM10.  A redução 
da concentração de NO2 teve um grande impacto na parte SUL, comparativamente com a concentração de 
PM10, tal deve-se ao facto desta zona ser altamente industrializada.  
Considerando os dois estudos efetuados verificou-se que a concentração de NO2 é superior em áreas 
urbanas e inferior em áreas suburbanas, tal deve-se particularmente às emissões proveniente do tráfego. 
Ocorrendo o inverso relativamente às concentrações de O3, que apresentam concentrações mais elevadas 
em zonas de suburbanas. A concentração de PM10 é fortemente influenciada pelas emissões de tráfego e 
industriais. Estes três poluentes são importantes para caracterizar a qualidade do ar em áreas urbanas 
devido as atividades particularmente complexas das cidades. Assim, estes poluentes devem ser abordados 
em conjunto devido particularmente à interação existente entre NO2 e O3. Considerando o facto do estudo 
do Capítulo 4 ter abordado restrinções aplicadas ao tráfego foi importante considerar em conjunto o NO2 e 
PM10. 
5.2 – Sugestões para Trabalho Futuro 
Após a realização da ACP confirma-se a necessidade de efetuar um estudo que tenha as mesmas bases 
e que possa aferir com maior precisão a necessidade de encerrar estações de monitorização da qualidade 
do ar que tenham medições redudantes. Esta necessidade surge após se ter verificado comportamentos 
similares em termos de concentração de poluentes neste estudo que afetam estações abertas 
recentemente e que apresentam periodos de análise de um ano, o que torna os resultados obtidos 
inconclusivos.  
Relativamente ao estudo efetuada na AML futuramente deve ser realizado um estudo que contabilize o 
impacto da terceira fase implementada a 15 de janeiro de 2015 e que não foi considerada neste estudo. 
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Ao analisar o perfil de concentrações do NO2 e PM10 verificou-se a necessidade de averiguar se as  massas 
de ar transportadas para aquela região são responsáveis pela variabilidade de resultados. 
Será importante efetuar um estudo que avalie a concentração de NO2, O3 e COVs simultaneamente, de 
modo a encontrar uma solução para o incremento da concentração de O3, que tem vindo a aumentar devido 
às medidas impostas para reduzir a concentração de NO2 .  
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Anexo A1 - Estudo da frequência em que cada estação é agrupada no mesmo CP para os dados de NO2, analisando os registos entre 2006 e 2013. 
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Valores a negrito representam frequências iguais ou superiores a 75%, o valor entre parênteses representa o número de anos nos quais as estações registaram valores representativos.   
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Anexo A2 - Estudo da frequência em que cada estação é agrupada no mesmo CP para os dados de O3, analisando os registos entre 2006 e 2013. 
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Valores a negrito representam frequências iguais ou superiores a 75%, o valor entre parênteses representa o número de anos nos quais as estações registaram valores representativos.   
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Anexo A3 - Estudo da frequência em que cada estação é agrupada no mesmo CP para os dados de PM10, analisando os registos entre 2006 e 2013. 
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Valores a negrito representam frequências iguais ou superiores a 75%, o valor entre parênteses representa o número de anos nos quais as estações registaram valores representativos.   
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Anexo B1 - Padrões de emissão para veículos leves de categoria M (Veículos concebidos e construídos para o transporte de passageiros com oito lugares sentados 
no máximo, além do lugar do condutor), considerando as unidades g/km.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(*) – valor em conformidade com os limites de produção; (**) – valor aplicado apenas a veículos com motores de injeção direta.  
Tipo CO HC NOX HC + NOX PM10 
Diesel 
Euro 1 2,72 (3,16*) - - 0,97 (1,13*) 0,14 (0,18*) 
Euro 2 1,00 - - 0,70 0,08 
Euro 3 0,64 - 0,50 0,56 0,05 
Euro 4 0,50 - 0,25 0,30 0,025 
Euro 5 0,50 - 0,18 0,23 0,005 
Euro 6 0,50 - 0,08 0,17 0,005 
Gasolina 
Euro 1 2,72 (3,16*) - - 0,97 (1,13*) - 
Euro 2 2,2 - - 0,50 - 
Euro 3 2,3 0,20 0,15 - - 
Euro 4 1,0 0,10 0,08 - - 
Euro 5 1,0 0,10 0,06 - 0,005** 
Euro 6 1,0 0,10 0,06 - 0,005** 
